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κύκλου των µεταπτυχιακών µαθηµάτων, εκπονήθηκε και η παρούσα µεταπτυχιακή 
διατριβή. 
Η συγκεκριµένη εργασία δεν ήταν µόνο προϋπόθεση για την ολοκλήρωση 
αυτού του επιτυχούς κύκλου σπουδών αλλά εξελίχθηκε και σε µια πολύτιµη απόκτηση 
γνώσεων και εµπειριών σε ειδικά θέµατα. 
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υποχρεώσεις και τον εξαιρετικά µεγάλο φόρτο εργασίας του. 
Στη συνέχεια, θα ήθελα  να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Νικόλαο  Ρ. ∆αλέζιο 
για την εµπιστοσύνη που έδειξε άµεσα στο πρόσωπο µου, για το χρόνο του, τις γνώσεις 
του, την πολύτιµη εµπειρία του, τις συµβουλές του και την καθοδήγηση του σ’ όλη την 
πορεία µου. 
Έπειτα, ευχαριστώ το Λέκτορα κ. Μάριο Σαπουντζή του οποίου οι 
παρατηρήσεις του, η υποστήριξη του και οι γνώσεις του για την υπό µελέτη περιοχή, 
ήταν καίριες και σηµαντικές.  
Θα  ήθελα  επίσης  να  ευχαριστήσω  τους  προϊσταµένους  µου  στα  ∆ασαρχείο  
Καλαµπάκας κ. Στέφανο Αγγελάκα ∆ασολόγο µε Ά βαθµό, για την αρχική ιδέα  
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παρακολούθησης του συγκεκριµένου µεταπτυχιακού, και  τον κ. Γεώργιο Σωτηρίου  
∆ασολόγο µε  Ά  βαθµό, ο οποίος µε παρότρυνε για  την ολοκλήρωση  του.   
Ευχαριστώ επίσης, τον ∆ασάρχη Μουζακίου κ. Βασίλειο Νίκου, τον  
τµηµατάρχη  ∆ασικών  έργων  του  ∆ασαρχείου  Μουζακίου ∆ασολόγο κ. Μπαλάσκα  
και όλο το υπαλληλικό προσωπικό του ∆ασαρχείου. Επιπλέον, τους κ.κ. Ισίδωρο  
Κωτσωρέ, Παντελή Τζούγκα και Παντελή Παντελόπουλο αρµοδίους Υπαλλήλους του 
αρµοδίου τµήµατος του Υπουργείου Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων  έργων  
για  την  εύρεση στοιχείων από τα αρχεία της Υπηρεσίας τους.  
Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τις φίλες και συνοδοιπόρους µου σ’ αυτό τον 
αγώνα κ. Έφη Κανέλλου και κ. Ευανθία Χονδρονίκου, για την πολύτιµη και  
ανεκτίµητη βοήθειά τους και για την παροχή πληροφοριών υποστηρίζοντας µε. Ακόµα 
τους κ. Άννα Μπλάντα, κ. Βασίλη Πολύµερο, κ. Ουρανία Ποδηµατά και Στυλιανή 
Βαγιάνου,  για την ψυχολογική υποστήριξη τους και για το ότι ήµασταν µαζί σ’ αυτό 
τον αγώνα από την αρχή µέχρι το τέλος .  
Τέλος ένα µεγάλο ευχαριστώ στη µητέρα µου και στην αδερφή µου, που ήταν, 
είναι και θα είναι κοντά µου και µε ανέχτηκαν σε κάθε δύσκολη στιγµή.  
 
 
 
 
 
       Γεώργιος Πούλιος        
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η µεταπτυχιακή εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 
Προγράµµατος Σπουδών «Αειφορική ∆ιαχείριση Υδατικού Περιβάλλοντος» και το 
αντικείµενο της είναι η εφαρµογή και σύγκριση µοντέλων υδατικού ισοζυγίου στη 
λεκάνη απορροής Μουζάκι, του υδατικού διαµερίσµατος της Θεσσαλίας. 
Τα δεδοµένα εισόδου ήταν επίγεια δεδοµένα βροχόπτωσης, θερµοκρασίας, 
δυνητικής εξατµισοδιαπνοής από τη µέθοδο Thornthwaite  καθώς και µετρήσεις 
απορροής στην έξοδο της λεκάνης. Επιπλέον,  χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες 
του δορυφόρου NOAA/AVHRR θερµοκρασίας και δυνητικής εξατµισοδιαπνοής της 
µεθόδου Blaney-Criddle. Επίσης, τα δορυφορικά και τα επίγεια δεδοµένα 
συνδυάστηκαν ως δεδοµένα εισαγωγής των µοντέλων προσοµοίωσης µε σκοπό τη 
σύγκριση των αποτελεσµάτων τους και την επιλογή του καλύτερου συνδυασµού για 
την περιοχή.  
Για την παραπάνω εφαρµογή στη υπολεκάνη απορροής Μουζάκι  
χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα µοντέλα υδατικού ισοζυγίου που αναφέρονται παρακάτω: 
Abulohom et al (2001), Loukas et al (2003), GR-2M (1993) , L. Xiong and S. Guo 
(1999).  
Στη συνέχεια, ακολούθησε η βελτιστοποίηση (calibration) των παραµέτρων των 
µοντέλων για την περίοδο των µισών υδρολογικών ετών (Σεπτέµβριος 1983 έως 
Οκτώβριος 1987) καθώς και ο υπολογισµός των δεδοµένων εξόδου (output) του κάθε 
µοντέλου και η εξαγωγή των στατιστικών παραµέτρων. Έπειτα πραγµατοποιήθηκε η 
πιστοποίηση (validation) των µοντέλων για την περίοδο των υπόλοιπων  υδρολογικών 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 9 
ετών (Οκτώβριος 1987 έως Σεπτέµβριος 1993) έτσι ώστε να ελεγχθεί αν τα µοντέλα 
προσοµοιώνουν επαρκώς την απορροή για αυτή τη χρονική περίοδο. 
Ο σκοπός της εργασίας είναι η  υδρολογική προσοµοίωση του επιφανειακού 
υδατικού δυναµικού της λεκάνης  απορροής Μουζάκι και η εκλογή του µοντέλου που 
προσοµοιώνει καλύτερα την απορροή στη συγκεκριµένη περιοχή, χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα από Τηλεπισκόπηση και να συγκριθούν µε τις επίγειες µετρήσεις και να 
εξαχθούν συµπεράσµατα για τη δυνατότητα χρήσης της Τηλεπισκόπησης στη 
σύγχρονη υδρολογική έρευνα και της παροχής πληροφορίας µέσω των δορυφορικών 
εικόνων σε λεκάνες απορροής και περιοχές όπου δεν υπάρχουν  δεδοµένα ή δεν είναι 
εύκολη η πρόσβαση. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ο στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι η προσοµοίωση της 
απορροής στην υπολεκάνη απορροής του Μουζακίου, η οποία βρίσκεται στο υδατικό 
διαµέρισµα της Θεσσαλίας.   
Ο τελικός σκοπός κάθε επιστηµονικής ή τεχνολογικής εφαρµογής είναι η 
βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος  και κατ’ επέκταση της ποιότητας ζωής του 
ανθρώπου. Η εκτίµηση της επιφανειακής απορροής σε µια λεκάνη απορροής θεωρείται 
σηµαντικός παράγοντας της κατανόησης του υδατικού ισοζυγίου στην περιοχή, της 
διαθεσιµότητας των υδατικών της πόρων και κατά συνέπεια στην ορθολογική 
διαχείριση των αποθεµάτων νερού, µε σκοπό την αποφυγή ακραίων φαινοµένων, όπως 
π.χ. πληµµύρων, τα οποία θα είχαν αρνητικές επιπτώσεις στην περιοχή και στους 
κατοίκους της.     
Για το σχεδιασµό ενός υδραυλικού έργου (π.χ. φράγµα, ταµιευτήρας) η 
τυχαιότητα της διαδικασίας της επιφανειακής απορροής είναι η κυριότερη πληροφορία. 
Η γνώση της µέγιστης απορροής (παροχής σχεδιασµού) είναι βασική. Ο µηχανισµός 
της γένεσης της κατακρήµνισης είναι από τη φύση του ένας πολύπλοκος µηχανισµός 
που ακόµη και αν βρισκόταν τρόπος να γίνει πλήρως αντιληπτός, δεν θα ήταν εύκολο 
να περιγραφεί µαθηµατικά η δίαιτα παροχής σε ένα ποτάµι χωρίς να συµπεριλάβει 
κανείς κάποιες συστηµατικές και άγνωστες επιδράσεις. Ως τέτοιες επιδράσεις µπορούν 
να θεωρηθούν τα χωροχρονικά µεταβλητά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης 
απορροής, του ποταµού, οι µεταβαλλόµενες συνθήκες κατακράτησης, 
εξατµισοδιαπνοής, φυτοκάλυψης, χιονοκάλυψης κ.λ.π. που υπεισέρχονται που 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 13 
διαταράζουν τυχαία τη συναρτησιακή σχέση κατακρήµνισης-απορροής (Μιµίκου, 
1994).   
Η πολυπλοκότητα τόσο στο µηχανισµό γένεσης όσο στην ποιοτική και στην  
ποσοτική εκτίµηση των εναλλαγών µεταξύ των υδρολογικών µεταβλητών είναι η 
βασική αιτία που έχουν γίνει πολλές προσπάθειες κατασκευής οµοιωµάτων (µοντέλων) 
για την καλύτερη προσοµοίωση δηλαδή αναπαράσταση και αναπαραγωγή του φυσικού 
φαινοµένου της απορροής. 
Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωσης της απορροής στην 
υπολεκάνη του Μουζακίου µε τη βοήθεια τεσσάρων υδρολογικών µοντέλων (Makhlouf 
and Michel, 1994; Xiong and Guo 1999; Abulohom et al. 2001; Χονδρονίκου, 2004). 
Για την εφαρµογή των µοντέλων χρησιµοποιήθηκαν µηνιαία δεδοµένα των 
µετεωρολογικών, βροχοµετρικών σταθµών και του σταθµού µέτρησης απορροής της 
περιοχής. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε κατά την εφαρµογή και δεύτερη προσέγγιση 
της προσοµοίωσης, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα εισόδου, µηνιαίες τιµές 
εξατµισοδιαπνοής και θερµοκρασίας προερχόµενες από επεξεργασµένες δορυφορικές 
εικόνες του δορυφόρου NOAA/ AVHRR. Ο σκοπός της καινοτοµικής αυτής 
εφαρµογής ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας χρήσης δορυφορικών δεδοµένων καθώς 
και των τεχνικών της Τηλεπισκόπησης στην προσοµοίωση της απορροής και 
γενικότερα στην Υδρολογία.  
Η Τηλεπισκόπηση, µέσω των εφαρµογών που προσφέρει, είναι ένα ανεκτίµητο 
εργαλείο στη διάθεση των ερευνητών σε πολλές και διαφορετικές επιστήµες. Τις 
τελευταίες δεκαετίες, η χρήση της Τηλεπισκόπησης, χαίρει ιδιαίτερης εκτίµησης στις 
υδρολογικές, και όχι µόνο, εφαρµογές, διότι παρέχει πληροφορίες και συνεχή στοιχεία 
των υδρολογικών και µετεωρολογικών παραµέτρων, προσφέροντας χωρική και χρονική 
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κάλυψη σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν σταθµοί µέτρησης ή είναι πολύ δύσκολη η 
πρόσβαση. Θα πρέπει να αναφερθεί όµως, ότι η τα δορυφορικά δεδοµένα θα πρέπει να 
συσχετίζονται πάντα µε τις επίγειες µετρήσεις για την πιστοποίηση της ακρίβειάς τους, 
πριν από κάθε εφαρµογή.  
 Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή µελέτης καθώς και τα δεδοµένα 
που χρησιµοποιήθηκαν. Στα κεφάλαια Α και Β παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της 
Υδρολογίας και της υδρολογικής προσοµοίωσης. Αναλύονται επίσης και οι εξισώσεις 
καθώς και η µεθοδολογία των µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν. Στο κεφάλαιο 3 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής. Τέλος, στο 4ο κεφάλαιο αναλύονται 
τα συµπεράσµατα που προκύπτουν και παραθέτονται οι προτάσεις.          
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 2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
2.1. Περιοχή Μελέτης  
Η περιοχή µελέτης της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι η υπολεκάνη 
απορροής στο Μουζάκι, η οποία αποτελεί µέρος της λεκάνης απορροής του Πηνειού, 
στην περιοχή της Θεσσαλίας. 
  
2.1.1: Γενικά 
Η Θεσσαλία είναι γεωγραφικό διαµέρισµα, το οποίο ορίζεται βόρεια από τη 
Μακεδονία, δυτικά από την Ήπειρο, ανατολικά από το Αιγαίο πέλαγος, Παγασητικό 
και Θερµαϊκό κόλπο και νότια από τη Στερεά Ελλάδα, από τους νοµούς Ευρυτανίας και 
Φθιώτιδας. Είναι µια µεγάλη πεδιάδα, η οποία κλείνεται γύρω της από τα βουνά 
Όλυµπος και Καµβούνια (βόρεια), Όθρυς, (νότια), Όσσα και Πήλιο (ανατολικά). 
Ανάµεσα στον Όλυµπο και τα Καµβούνια υπάρχει άνοιγµα που αποτελεί δίοδο προς τη 
Μακεδονία. Οι σειρές αυτές των βουνών, σχηµατίστηκαν την περίοδο που η Θεσσαλία 
αποτελούσε εσωτερική θάλασσα (λίµνη). Τη θεσσαλική πεδιάδα διασχίζουν ο ποταµός 
Πηνειός µε τους παραποτάµους του, καθώς και ανεξάρτητοι χείµαρροι, οι οποίοι 
πηγάζουν από τα βουνά (Πέππας, 2001). 
Η Θεσσαλία έχει έκταση 13.488 km2 περίπου και 788.000 κατοίκους περίπου, 
σύµφωνα µε την απογραφή του 2001. ∆ιοικητικά χωρίζεται σε τέσσερις νοµούς: 
Λάρισας, Τρικάλων, Καρδίτσας, Μαγνησίας. Στο νοµό Μαγνησίας υπάγονται και τα 
νησιά των Βορείων Σποράδων εκτός της Σκύρου. Στην Εικόνα 2.1 παρουσιάζεται το 
γεωγραφικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας καθώς και οι τέσσερις νοµοί. 
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      Εικόνα 2.1: Γεωγραφικό διαµέρισµα και νοµοί της Θεσσαλίας.   
 
Το κλίµα της Θεσσαλικής πεδιάδας είναι ηπειρωτικό, δηλαδή ζεστό το 
καλοκαίρι και ψυχρό το χειµώνα, εξαιτίας των βουνών που την περικλείουν, τα οποία 
εµποδίζουν την άµεση επίδραση της θάλασσας. Στις παραθαλάσσιες περιοχές το κλίµα 
διαφοροποιείται και εµφανίζεται µε πιο ήπιους χειµώνες που δροσερά καλοκαίρια.  
 
2.1.2. Γεωγραφική τοποθέτηση περιοχής 
Η περιοχή µελέτης περιλαµβάνει τη λεκάνη απορροής της περιοχής Μουζάκι, η 
οποία ανήκει στο δυτικό τµήµα της Θεσσαλίας που ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: 
ανατολικά από τα Χαλκοδόνια όρη, βορειανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα 
Χάσια και τα Αντιχάσια όρη, δυτικά από το Κερκότιον όρος (Κόζιακας) και νότια από 
το Ναθράκιο και τους πρόποδες του όρους Τυµφρηστός. Η ∆υτική Θεσσαλία 
περιλαµβάνει δύο νοµούς, των Τρικάλων και της Καρδίτσας, και ανήκει στη λεκάνη 
απορροής του Πηνειού ποταµού. Η συνολική έκταση της δυτικής Θεσσαλίας είναι 
6087,5 km2, το µέγιστο υψόµετρο της λεκάνης απορροής είναι 2203 m, ενώ το ελάχιστο 
46 m. Στα κεντρικά και ανατολικά της ευρύτερης περιοχής µελέτης αναπτύσσονται οι 
αρδευόµενες πεδινές εκτάσεις των Νοµών Καρδίτσας και Τρικάλων. Εκτός από τον 
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Πηνειό, που είναι το κύριο υδατόρευµα της περιοχής, υπάρχουν και σηµαντικοί 
παραπόταµοι που συµβάλλουν σε αυτόν, και συγκεκριµένα ο Καλέτζης, ο Πάµισος, ο 
Ληθαίος, ο Φαρσαλιώτης και ο Ενιπέας (Εικόνα 2.2). 
 
 
 
            Εικόνα 2.2: Υδρογραφικό δίκτυο υδατικού διαµερίσµατος Θεσσαλίας.  
 
2.1.3. Το πρόβληµα του νερού 
Η αύξηση της αρδευτικής ζήτησης, η οποία σηµειώθηκε µετά τη δεκαετία του 
1970 σε ολόκληρη τη Θεσσαλία, προκαλεί συχνά σηµαντικά ελλείµµατα νερού κατά 
του θερινούς µήνες. Τα µεγέθη των ελλειµµάτων εξαρτώνται από τις υδρολογικές 
συνθήκες. Πάντως, όπως έχει καταγραφεί από πλήθος τεχνικών µελετών 
αναγνωρισµένων επιστηµονικών φορέων, το πρόβληµα οφείλεται, κατά κύριο λόγο, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 18 
στην απουσία αρδευτικών φραγµάτων, τα οποία θα αποθηκεύουν τη χειµερινή απορροή 
νερού και θα τη διαθέτουν το καλοκαίρι, µε σηµαντική αξιοπιστία για το υδροσύστηµα. 
Η λειψυδρία δεν αφορά µόνο τη ∆υτική Θεσσαλία, αλλά το σύνολο της. Το 
σοβαρότερα προβλήµατα έλλειψης νερού εµφανίζονται σε περιοχές της Λάρισας, όπου 
µειώνονται σηµαντικά οι παροχές του Πηνειού ποταµού και υπάρχει µεγάλη ταπείνωση 
του υδροφορέα σε ξηρές περιόδους. Η έλλειψη του νερού στη Θεσσαλία µπορεί να 
αντιµετωπιστεί µόνο µε την κατασκευή έργων αποθήκευσης νερού και την κατασκευή 
των αναγκαίων εγγειοβελτιωτικών έργων, ενώ έχει προωθηθεί και η λύση εκτροπής του 
Αχελώου. 
 
2.1.4. Υφιστάµενη κατάσταση και προοπτικές 
Σήµερα, στη Θεσσαλία υπάρχουν δύο ταµιευτήρες που βρίσκονται στο νοµό 
Καρδίτσας, του Πλαστήρα και του Σµοκόβου. Ο ταµιευτήρας Πλαστήρα, νοτιοδυτικά 
του νοµού Καρδίτσας, είναι ένα τεχνητό έργο µε έντονες και ανταγωνιστικές χρήσεις 
νερού (αρδευτική, υδρευτική, ενεργειακή, τουριστική). Κατά την αρδευτική περίοδο, τα 
νερά του διατίθενται σε πολλαπλάσια, σε σχέση µε τον αρχικό σχεδιασµό, 
καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, κατά τις περιόδους χαµηλής 
υδροφορίας, να υπάρχει κίνδυνος υπερβολικής ταπείνωσης της στάθµης του 
ταµιευτήρα, µε αρνητικές περιβαλλοντικές συνέπειες (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2002). 
Ο ταµιευτήρας Σµοκόβου βρίσκεται στα νοτιοανατολικά του νόµου Καρδίτσας, 
η οριστική λειτουργία του έργου έγινε το καλοκαίρι του 2000, ενώ δεν έχει 
ολοκληρωθεί η κατασκευή του αρδευτικού δικτύου, το οποίο, σύµφωνα µε τη µελέτη 
του έργου, θα αρδεύει 150000 στρέµµατα των νοµών Καρδίτσας, Φθιώτιδας και 
Λάρισας. Σήµερα, ικανοποιούνται οι αρδευτικές ανάγκες των περιοχών που βρίσκονται 
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κατάντη του φράγµατος από την ενισχυµένη οικολογική παροχή του, ενώ σε µικρότερο 
βαθµό αρδεύονται περιοχές από τη σήραγγα του Λεονταρίου. 
 
2.1.5. Αναπτυξιακά δεδοµένα 
Η περιοχή της ∆υτικής Θεσσαλίας κατοικείται από 250000 κατοίκους περίπου. 
Η κύρια παραγωγική δραστηριότητα είναι η αγροτική, η οποία αποτελεί τη βάση της 
τοπικής οικονοµίας. Σύµφωνα µε την απογραφή του 2001, οι πρωτεύουσες των νοµών 
Καρδίτσας και Τρικάλων έχουν 50000 και 35000 µόνιµους κατοίκους, αντίστοιχα. 
Επίσης, στους νοµούς της ∆υτικής Θεσσαλίας αναπτύσσονται µεγάλα ηµιαστικά 
κέντρα, που συγκεντρώνουν σηµαντική οικονοµική δραστηριότητα (Παλαµάς, 
Σοφάδες, Φαρκαδώνα, Μουζάκι). 
Το κατά κεφαλήν ΑΕΠ της Θεσσαλίας είναι χαµηλό σε σχέση µε το συνολικό 
της χώρας (84, µε δείκτη χώρας το 100), ενώ η περιοχή έχει και χαµηλούς δείκτες 
ευηµερίας. Ο τουρισµός δεν είναι αναπτυγµένος στο σύνολο της ∆υτικής Θεσσαλίας, 
µε εξαίρεση το Περτούλι του νοµού Τρικάλων και τη λίµνη Πλαστήρα του νοµού 
Καρδίτσας. Εµφανίζεται µια σοβαρή ανισοµέρεια στη κατανοµή των οικονοµικών 
πόρων στη Θεσσαλία, µε τους νοµούς Λάρισας και Βόλου να υπερισχύουν σηµαντικά 
σε κρατικές και κοινοτικές ενισχύσεις έναντι των δύο άλλων νοµών, µε το νοµό 
Καρδίτσας να βρίσκεται στη δυσµενέστερη θέση. 
Οι άξονες ανάπτυξης, όπως καθορίζονται από τις κυβερνητικές πολιτικές που 
υπαγορεύονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση, είναι η προώθηση της εντατικής 
αρδευόµενης γεωργίας και του τουρισµού. Κύριο περιεχόµενο των αναδιαρθρώσεων 
στην αγροτική οικονοµία είναι η ανάπτυξη της ανταγωνιστικότητας των ελληνικών 
αγροτικών προϊόντων στη διεθνή αγορά. Αυτό απαιτεί µεταβολές στο είδος των 
καλλιεργειών και στροφή προς αγροτικά προϊόντα µε µεγάλη εµπορική ζήτηση. 
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Σηµαντικοί στρατηγικοί στόχοι είναι οι βελτίωση του οδικού δικτύου και των 
έργων υποδοµής της αγροτικής οικονοµίας, όπως αυτό αντικατοπτρίζεται στη σύνθεση 
των κοινοτικών κονδυλίων, που στην πλειονότητα τους (πάνω από 90%) διοχετεύονται 
προς αυτές τις κατευθύνσεις. 
 
2.1.6. Μουζάκι 
Η κωµόπολη του Μουζακίου είναι χτισµένη στις παρυφές του Ιτάµου (παρακλάδι 
του Κόζιακα), κοντά στο χείµαρρο Πάµισο που χύνεται στον Πηνειό. Σηµαντικό 
εµπορικό, διοικητικό, γεωργικό κέντρο της ευρύτερης ορεινής κυρίως περιοχής και 
κόµβος επικοινωνίας για το νοµό. Βρίσκεται Β∆ της Καρδίτσας, από την οποία απέχει 
30 km και 20 km απέχει από τα Τρίκαλα. Ο ∆ήµος βρίσκεται Βορειοδυτικά του νοµού 
Καρδίτσας και συνορεύει Βόρεια µε το νοµό Τρικάλων. Τα ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα 
Γελάνθης, Μαγουλίτσας, Λαζαρίνας είναι πεδινά, το Μουζάκι και το Μαυροµµάτι 
ανήκουν στο ηµιορεινό τµήµα της περιοχής (Εικόνα 2.3). Τα υπόλοιπα δηµοτικά 
διαµερίσµατα είναι ορεινά και βρίσκονται στην οροσειρά της Πίνδου.  
Οι µόνιµοι κάτοικοι της περιοχής, κατ' εκτίµηση, είναι 12.500 κάτοικοι. Κατά την 
περίοδο αιχµής του καλοκαιριού ο πληθυσµός ανέρχεται στους 13.500 κατοίκους. Οι 
κάτοικοι των ορεινών ασχολούνται κυρίως µε την κτηνοτροφία ενώ των πεδινών µε την 
γεωργία. Ο δευτερογενής τοµέας αν και δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένος εντούτοις 
διαθέτει αρκετές βιοτεχνίες. Περισσότερο από 35% του ενεργού πληθυσµού 
απασχολείται στον τριτογενή τοµέα, κυρίως στο Μουζάκι όπου συγκεντρώνονται όλες 
οι δηµόσιες και ιδιωτικές υπηρεσίες. Το κύριο οδικό δίκτυο έχει συνολικό µήκος 
101km, το δευτερεύον οδικό δίκτυο που συνδέει τους οικισµούς µε τις κοινότητες 
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παρουσιάζει προβλήµατα, κυρίως τους χειµερινούς µήνες, όπου στην περιοχή 
επικρατούν έντονα καιρικά φαινόµενα.  
 
Εικόνα 2. 3: Μουζάκι και διοικητικά όρια του ∆ήµου. 
 
Η υπολεκάνη απορροής στην περιοχή Μουζάκι, είναι τµήµα της ευρύτερης 
λεκάνης απορροής του Πηνειού και συγκεκριµένα αποτελεί το δυτικότερο τµήµα της 
(Εικόνα 2.4). Συνορεύει βορειότερα µε την υπολεκάνη απορροής της Πύλης, µε την 
οποία παρουσιάζει οµοιότητες όσον αφορά στα γεωµορφολογικά τους χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 2.4: Λεκάνες απορροής υδατικού διαµερίσµατος της Θεσσαλίας. Με το βέλος 
σηµειώνεται η υπολεκάνη απορροής στο Μουζάκι. 
   
Ο πλέον σηµαντικός ποταµός της περιοχής είναι ο Πάµισος, ο οποίος πηγάζει 
από το όρος Τύµπανος και καταλήγει στον Πηνειό. Η επιφανειακή έκταση του ποταµού 
είναι 179.521 στρέµµατα, ενώ η έκταση της λεκάνης απορροής στο Μουζάκι είναι 
144,10 km2.  
 
2.2. Βάση δεδοµένων 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες τις προσοµοίωσης 
διακρίνονται σε επίγεια και δορυφορικά. 
 
 
 
Υπολεκάνη απορροής 
Μουζάκι. 
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2.2.1. Επίγεια δεδοµένα  
Τα επίγεια δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της 
απορροής στην περιοχή αφορούσαν µετρήσεις µηνιαίας θερµοκρασίας, βροχόπτωσης, 
εξατµισοδιαπνοής και απορροής. Τα δεδοµένα της θερµοκρασίας αέρα προέρχονται 
από το µετεωρολογικό σταθµό της Ελάτης που βρίσκεται στην περιοχή. Οι µετρήσεις 
αυτές καθώς και οι µετρήσεις περιφερειακών µετεωρολογικών σταθµών της περιοχής 
συνδυάστηκαν και έδωσαν την τελική χρονοσειρά των µέσων µηνιαίων τιµών 
θερµοκρασίας για όλη την υπολεκάνη, σύµφωνα µε τη µέθοδο της θερµοβαθίδας. 
Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί τα δεδοµένα των βροχοµετρικών σταθµών 
Στουρναρέικα, ∆ρακότρυπα και Αργιθέα, τα οποία είχαν το ίδιο χρονικό βήµα (µέσες 
µηνιαίες τιµές υετού σε χιλιοστά βροχής). Οι τιµές της µηνιαίας επιφανειακής 
βροχόπτωσης προήλθε µε τη µέθοδο της βροχοβαθµίδας.  
Η εξατµισοδιαπνοή που χρησιµοποιήθηκε είχε υπολογισθεί µε τη µέθοδο 
Thornthwaite, και αφορούσε µέσες µηνιαίες τιµές για τη συγκεκριµένη περιοχή. Η 
εξατµισοδιαπνοή που εξάγεται µε τη µέθοδο αυτή αντιστοιχεί στη δυνητική 
εξατµισοδιαπνοή της περιοχής και είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας της περιοχής και 
των ωρών ηλιοφάνειας που αντιστοιχούν για κάθε µήνα στο συγκεκριµένο γεωγραφικό 
πλάτος (Παπαϊωάννου, 1995).  
Επίσης χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις απορροής από το σταθµό στην έξοδο της 
λεκάνης. Οι τιµές της παροχής ήταν αρχικά σε m
3/ sec, και εν συνεχεία µετατράπηκαν 
σε χιλιοστά νερού (mm) κατανεµηµένα σε ολόκληρη την επιφάνεια της λεκάνης 
(Χονδρονίκου, 2004; Μεθυµάκη κ.α., 2003). Οι σταθµοί που έχουν χρησιµοποιηθεί,  
όπως και το υψόµετρο τους φαίνεται στον Πίνακα 2.1. Στην Εικόνα 2.5 εµφανίζεται η 
θέση των σταθµών µέτρησης των παραµέτρων, που καλύπτουν την περιοχή του 
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Μουζακίου. Η χρονοσειρά όλων των επίγειων δεδοµένων κάλυπτε το χρονικό διάστηµα 
από το 1960 έως και 1993.  
 
 
         Πίνακας 2.1 : Ονοµασία σταθµών και υψόµετρα. 
Α/Α Σταθµός Υψόµετρο Φορέας Είδος 
1 Αργιθέα 980 ΥΠΓΕ Βροχοµετρικός 
2 Βάκαρι 1150 ∆ΕΗ Μετεωρολογικός 
3 ∆ρακότρυπα 680 ΥΠΓΕ Βροχοµετρικός 
4 Παχτούρι 950 ∆ΕΗ Μετεωρολογικός 
5 Πολυνέρι 730 ΕΜΥ Μετεωρολογικός 
6 Στουρναρέικα 860 ΥΠΓΕ Βροχοµετρικός 
7 Ελάτη 900 ΥΠΕΧΩ∆Ε Μετεωρολογικός 
 
 
 
.   
 
Εικόνα 2.5: Θέσεις των σταθµών υετόπτωσης και θερµοκρασίας. 
  
Πολυνέρι 
Παχτούρι 
Βακάρι 
Ελάτη 
Στουρναρέικα 
∆ρακότρυπα 
Αργιθέα 
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2.2.2. ∆εδοµένα δορυφορικών εικόνων 
Τα δορυφορικά δεδοµένα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν κατά τη δεύτερη 
προσέγγιση της προσοµοίωσης προέρχονται από το δορυφόρο NOAA/AVHRR µε 
διακριτική χωρική ικανότητα 8×8 km και καλύπτουν το χρονικό διάστηµα από το 1981 
έως και το 2001. 
Αρχικά τα δεδοµένα αυτά αφορούσαν µέσες τιµές δεκαηµέρου θερµοκρασίας 
επιφανείας LST (Land Surface Temperature), οι οποίες είχαν προκύψει µετά το 
συνδυασµό δορυφορικών εικόνων των δύο θερµικών καναλιών του δορυφόρου 
(channel 4 και channel 5), για όλο το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας.  
Στη συνέχεια η θερµοκρασία επιφανείας µετατράπηκε σε θερµοκρασία αέρα 
ώστε να είναι δυνατή η σύγκρισή τους µε τη θερµοκρασία του επίγειου 
µετεωρολογικού σταθµού. Η χρονοσειρά των δεδοµένων κάλυπτε το χρονικό διάστηµα 
από τον Οκτώβριο του 1981 έως και το Σεπτέµβριο του 1993 και για το ίδιο διάστηµα 
χρησιµοποιήθηκαν και οι επίγειες χρονοσειρές. Το κάθε έτος καλυπτόταν κανονικά µε 
τριάντα έξι δεκαήµερα τιµών, συνολικά δηλαδή 441 εικόνες θερµοκρασίας (Κανέλλου, 
2006). Στην Εικόνα 2.6. παρουσιάζεται ένα παράδειγµα των δορυφορικών εικόνων 
θερµοκρασίας. 
Από προηγούµενη εργασία (Κανέλλου, 2006; Kanellou et al., 2006) 
χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, για τα 
αντίστοιχα έτη 1981-1993. Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή στις εικόνες αυτές είχε 
υπολογιστεί µε τη µέθοδο Blaney- Criddle (Blaney and Criddle,1950; Φλόκας, 1997), 
για όλο το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας, και για κάθε δεκαήµερο της 
χρονοσειράς, συνολικά 441 εικόνες επίσης. Η µέθοδος Blaney- Criddle υπολογίζει τη 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή συναρτήσει της θερµοκρασίας και του τύπου βλάστησης 
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που αντιστοιχεί στην περιοχή µελέτης. Επιπλέον, συνδυάζει τις µεταβλητές αυτές µε τα 
ποσοστά ωρών ηµέρας ανάλογα του Γ.Π. όπως γίνεται περίπου και στη µέθοδο 
Thornthwaite (Παπαζαφειρίου, 1984). Στην Εικόνα 2.7. εµφανίζεται ως παράδειγµα µια 
δορυφορική εικόνα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε Blaney- Criddle για 
όλο το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας. 
Οι δορυφορικές εικόνες της θερµοκρασίας και της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 
που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ήδη γεωµετρικά διορθωµένες και είχαν τοποθετηθεί σε 
αυτές οι γεωγραφικές συντεταγµένες στο Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 
EGSA’ 87. 
    
 
Εικόνα 2.6: ∆ορυφορική εικόνα θερµοκρασίας αέρα. 
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Εικόνα 2.7: ∆ορυφορική εικόνα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο 
Blaney- Criddle. 
 
2.3. Μεθοδολογία  
Η ανάπτυξη της µεθοδολογίας στην παρούσα εργασία εστιάστηκε στην 
εφαρµογή των τεσσάρων υδρολογικών µοντέλων Abulohom (Abulohom et al, 2001), 
Loukas (Χονδρονίκου, 2004), GR2M (Makhlouf and Michel, 1994), και Xiong-Guo 
(Xiong and Guo, 1999), τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο 
(Κεφάλαιο Β). Ο σκοπός, όπως αναφέρθηκε, ήταν η προσοµοίωση της απορροής στην 
υπολεκάνη του Μουζακίου µε τη χρήση επίγειων και δορυφορικών δεδοµένων.  
Για το λόγο αυτό σχηµατίστηκαν τέσσερις διαφορετικές χρονοσειρές, 
συνδυάζοντας και χρησιµοποιώντας κάθε φορά µε διαφορετικό τρόπο, τις επίγειες 
µετρήσεις και τις δορυφορικές εικόνες, ως δεδοµένα εισόδου των µοντέλων. Συνολικά, 
δηλαδή, πραγµατοποιήθηκαν δέκα έξι διαφορετικοί µέθοδοι προσοµοίωσης στην ίδια 
περιοχή. Ο στόχος ήταν να συγκριθούν όλα τα αποτελέσµατα και των δέκα έξι 
προσοµοιώσεων και να βρεθεί εκείνο το µοντέλο, που µε τα αντίστοιχα δεδοµένα, 
προσοµοιάζει καλύτερα την απορροή στην περιοχή. 
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 Αρχικά, ως δεδοµένα εισόδου, χρησιµοποιήθηκαν οι χρονοσειρές της µηνιαίας 
θερµοκρασίας αέρα, απορροής, εξατµισοδιαπνοής και βροχόπτωσης των επίγειων 
σταθµών. Έπειτα, η θερµοκρασία και η εξατµισοδιαπνοή των σταθµών 
αντικαταστάθηκε µε δορυφορικά δεδοµένα ΝΟΑΑ/ AVHRR χωρικής διακριτικής 
ικανότητας 8 x 8 Km. Η χρονική περίοδος για όλες τις χρονοσειρές, επιλέχθηκε σε 
κοινό διάστηµα όπου ήταν  διαθέσιµα και τα επίγεια και τα δορυφορικά δεδοµένα, από 
τον Οκτώβριο του 1981 έως και το Σεπτέµβριο του 1993. 
Κατά την εφαρµογή των µοντέλων υδατικού ισοζυγίου, από το σύνολο της 
χρονοσειράς, επιλέχθηκε πρώτα το διάστηµα από Οκτώβριο 1981 έως Σεπτέµβριο 
1987, τα δεδοµένα του οποίου χρησιµοποιήθηκαν για τη βελτιστοποίηση. Το υπόλοιπο 
χρονικό διάστηµα των τιµών των παραµέτρων, από Οκτώβριο1988 έως Σεπτέµβριο 
1993, έλαβε µέρος στην πιστοποίηση των µοντέλων. Η βελτιστοποίηση των 
παραµέτρων έγινε µε τη µέθοδο Simplex Downhill Algorithm (Χονδρονίκου, 2007) και 
χρησιµοποιήθηκε η αντικειµενική συνάρτηση Model Efficiency (Eff) ή όπως αλλιώς 
αναφέρεται, η αποτελεσµατικότητα του µοντέλου, που προτάθηκε από τους Nash and 
Sutcliffe (1970). 
Η ανάπτυξη της µεθοδολογίας προσοµοίωσης διακρίνεται στα εξής βήµατα: 
1. Καθορισµός και διακριτοποίηση των ορίων της υπολεκάνης απορροής του 
Μουζακίου. 
2. Εξαγωγή των χρονοσειρών θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής των 
δορυφορικών δεδοµένων, όπως προέκυψαν από τις δορυφορικές εικόνες της 
περιοχής. 
3. Εφαρµογή και των τεσσάρων µοντέλων, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα εισόδου 
κάθε φορά και διαφορετικό συνδυασµό επίγειων και δορυφορικών δεδοµένων. 
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4. Αποτελέσµατα επιλεγµένων στατιστικών παραµέτρων για όλα τα µοντέλα, τα 
οποία προέκυψαν από κάθε τρόπο εφαρµογής της µεθοδολογίας, και ήταν 
καθοριστικά για τη µεταξύ τους σύγκριση.   
5. Εξαγωγή των διαγραµµάτων διασποράς και των διαγραµµάτων της 
πραγµατικής- προσοµοιωµένης απορροής. 
 
2.3.1. Καθορισµός ορίων  υπολεκάνης απορροής Μουζακίου 
Με τη βοήθεια του προγράµµατος ArcMap  του ArcGis, 9.1. και βάσει 
παλαιότερων εργασιών (Τζαµπύρας, 2005; Μεθυµάκη κ.α., 2003), οριοθετήθηκε η 
υπολεκάνη του Μουζακίου, για τις ανάγκες της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας.  
 
2.3.2. Εξαγωγή χρονοσειράς από τις δορυφορικές εικόνες 
Η χρονοσειρά των δορυφορικών δεδοµένων θερµοκρασίας και δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος Erdas Imagine 8.7, 
χρησιµοποιώντας τα όρια της υπολεκάνης απορροής του Μουζακίου όπως φαίνεται στο 
Εικόνα 2.8.  
Οι χάρτες θερµοκρασίας αέρα και δυνητικής εξατµισοδιαπνοής Blaney-Criddle 
που προέκυψαν ως αποτελέσµατα σε προγενέστερη εργασία (Κανέλλου, 2006) έδιναν 
τιµές των παραµέτρων σε δεκαήµερα, για όλο το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας. 
Για το λόγο αυτό, µέσω των εργαλείων του Erdas Imagine 8.7, δηµιουργήθηκε µοντέλο 
µε το οποίο έγινε η εξαγωγή του µέσου όρου των τιµών για κάθε τρείς εικόνες 
δεκαηµέρου. Οι νέες εικόνες που προέκυψαν έδιναν µέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας 
και δυνητικής εξατµισοδιαπνοής.  
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Στη συνέχεια, από τις εικόνες αυτές, «κόπηκε» η υπολεκάνη του Μουζακίου 
όπου περιείχε δεδοµένα θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής µόνο της περιοχής 
µελέτης, για όλη τη χρονοσειρά (1981-1993). Από τις εικόνες αυτές που αφορούσαν το 
Μουζάκι, δηµιουργήθηκαν δύο νέες χρονοσειρές για το σύνολο της χρονοσειράς (1981-
1993) οι οποίες αφορούσαν τιµές µέσης µηνιαίας επιφανειακής θερµοκρασίας αέρα και 
µέσης µηνιαίας επιφανειακής εξατµισοδιαπνοής Blaney- Criddle, όπως προέκυψαν από 
το µέσο όρο των τιµών των εικονοστοιχίων (pixel) των εικόνων. Παραδείγµατα των 
εικόνων θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής της περιοχής µελέτης παρουσιάζονται 
στις Εικόνες 2.8 (α και β).          
 
 
Εικόνα 2.8: Εικόνα θερµοκρασίας (α) και εξατµισοδιαπνοής (β) του Μουζακίου µέσω 
του προγράµµατος Erdas Imagine 8.7. 
 
2.3.3. Ανάπτυξη της προσοµοίωσης των µοντέλων 
Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση των µοντέλων στην 
περιοχή µελέτης, χρησιµοποιώντας διαφορετικούς συνδυασµούς εισαγόµενων 
δεδοµένων. Έγιναν, δηλαδή, τέσσερις συνδυασµοί δεδοµένων εισόδου για κάθε ένα από 
τα τέσσερα µοντέλα, και προέκυψαν δέκα έξι διαφορετικές προσοµοιώσεις. Οι 
α β 
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συνδυασµοί των δεδοµένων εισόδου µεταξύ επίγειων και δορυφορικών παρουσιάζονται 
παρακάτω:     
Α. Χρήση ως δεδοµένων εισόδου, τις τιµές θερµοκρασίας αέρα, βροχόπτωσης, 
απορροής και υπολογισµένης εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο Thornthwaite, 
από τους επίγειους µετεωρολογικούς και βροχοµετρικούς σταθµούς. 
Β. Χρήση της χρονοσειράς των επίγειων τιµών θερµοκρασίας αέρα, 
βροχόπτωσης, απορροής και των δορυφορικών δεδοµένων υπολογισµένης 
εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο Blaney- Criddle, στη διαδικασία της 
προσοµοίωσης. 
Γ. Ανάπτυξη των τεσσάρων µοντέλων µε την εφαρµογή της χρονοσειράς των 
δορυφορικών δεδοµένων θερµοκρασίας αέρα και των επίγειων τιµών της 
απορροής, της βροχόπτωσης και της υπολογισµένης εξατµισοδιαπνοής µε τη 
µέθοδο Thornthwaite. 
∆. Εισαγωγή κατά την προσοµοίωση των µοντέλων των τιµών θερµοκρασίας 
αέρα προερχόµενες από δορυφορικές εικόνες, και των τιµών υπολογισµένης 
εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο Blaney- Criddle, προερχόµενη από τη χρήση 
δορυφορικών στοιχείων, σε αντικατάσταση των δεδοµένων των αντίστοιχων 
επίγειων παραµέτρων (Hondronikou et al., 2006). Οι τιµές βροχόπτωσης και 
απορροής παραµένουν εκείνες των επίγειων σταθµών. 
 
Το µοντέλο Loukas, κατά τις διαδικασίες υπολογισµού της απορροής 
χρησιµοποιεί τον αριθµό καµπύλης CN (Curve Number) ο οποίος εξαρτάται από το 
είδος της βλάστησης, την υδατοπερατότητα του εδάφους και τα χαρακτηριστικά της 
λεκάνης απορροής στην οποία γίνεται η προσοµοίωση. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 
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χρησιµοποιήθηκε η τιµή CN = 47, η οποίο αντιστοιχεί στα χαρακτηριστικά της λεκάνης 
απορροής του Μουζακίου (Λαχανάς, 2005).  
Επιπλέον σε όλα τα µοντέλα εισήχθη µια ακόµη παράµετρος, το χιόνι, λόγω των 
ορεινών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης.   
   
 2.3.4. Αποτελέσµατα στατιστικών παραµέτρων 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των τεσσάρων υδρολογικών µοντέλων, 
παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της προσαρµογής των µοντέλων 
στην προσοµοίωση της απορροής είναι τα εξής: 1) Αποδοτικότητα ή 
αποτελεσµατικότητα του µοντέλου (Model Efficiency), 2) Συντελεστής προσδιορισµού 
(R2), 3) Μέσο σφάλµα ή Μεροληψία (BIAS). Οι παράµετροι αυτοί υπολογίστηκαν 
χωριστά για την περίοδο βελτιστοποίησης (1981-1987), πιστοποίησης (1988-1993) και 
όλης της χρονικής περιόδου (1981-1993), και αναλύονται ως εξής: 
 
1. Αποδοτικότητα ή Αποτελεσµατικότητα του µοντέλου (Model Efficiency): είναι η 
παράµετρος επίδρασης του µοντέλου η οποία είναι αδιάστατο µέγεθος. Το πεδίο τιµών 
της παραµέτρου είναι µεταξύ -∞ και 1, τιµή που παίρνει κατά την τέλεια προσαρµογή. 
Εκφράζει κατά πόσο η προσοµοιωµένη απόκριση είναι καλύτερη εκτιµήτρια σε σχέση 
µε την παρατηρηµένη µέση τιµή (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2004). 
Η µαθηµατική εξίσωση της παραµέτρου είναι: 
∑
∑
=
=
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Όπου Qobsi η παρατηρηµένη απορροή του µήνα i, Qsimi η υπολογισµένη απορροή του 
µήνα i, obsQ ο µέσος όρος των τιµών της µηνιαίας παρατηρηµένης απορροής.  
Επιπλέον, ο έλεγχος της προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε και µε τις ακόλουθες 
στατιστικές παραµέτρους: 
 
2.  Συντελεστής προσδιορισµού R2 (coefficient of determination): Ο συντελεστής 
προσδιορισµού είναι το τετράγωνο του κανονικού συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των 
παρατηρηµένων και προβλεπόµενων τιµών, δηλαδή µεταξύ της ανεξάρτητης και της 
εξαρτηµένης µεταβλητής. Χρησιµοποιείται ως µέτρο καλής προσαρµογής µιας 
προσοµοίωσης (∆ήµος, 2005). 
 
3. Μέσο Σφάλµα ή Μεροληψία (BIAS): Εκφράζει τη διαφορά της µέσης 
προσοµοιωµένης από τη µέση παρατηρηµένη χρονοσειρά απόκρισης (Ευστρατιάδης και 
Κουτσογιάννης, 2004). 
∑
=
−=
N
i
simobs QQNBIAS 1
)(1                                                                               (2.2) 
Όπου Qobs η παρατηρηµένη απορροή του µήνα i, Qsim η υπολογισµένη απορροή του 
µήνα i, και Ν o  αριθµός των περιπτώσεων. 
 
2.3.5. Εξαγωγή διαγραµµάτων διασποράς και παρατηρηµένης-
προσοµοιωµένης απορροής 
Μετά τη διαδικασία της προσοµοίωσης και την εξαγωγή των στατιστικών 
παραµέτρων, έγινε η εξαγωγή των διαγραµµάτων διασποράς των παρατηρηµένων και 
προσοµοιωµένων απορροών για τη µεταξύ τους σύγκριση. Επίσης, παρουσιάστηκε 
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σχηµατικά και µορφή και η εξέλιξη της προσοµοιωµένης απορροής σε σχέση µε την 
παρατηρηµένη απορροή κατά τη διάρκεια του χρόνου των δεδοµένων.  Όλα τα 
διαγράµµατα αυτά κατασκευάσθηκαν όµοια για την περίοδο βελτιστοποίησης, 
πιστοποίησης και ολόκληρης της χρονοσειράς. Παραδείγµατα των διαγραµµάτων 
παρουσιάζονται στις Εικόνες 2.9 και 2.10, όπου φαίνεται η µορφή των δύο απορροών 
σε σχέση µε την εξέλιξη της χρονοσειράς, και το διάγραµµα διασποράς 
παρατηρηµένης-προσοµοιωµένης απορροής αντίστοιχα.   
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Εικόνα 2.9: Σχηµατική παράσταση της προσοµοιωµένης και παρατηρηµένης απορροής 
σε σχέση µε τη χρονοσειρά των δεδοµένων, για το µοντέλο Loukas. 
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∆ιάγραµµα διασποράς ολόκληρης της  περιόδου
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Εικόνα 2.10: ∆ιάγραµµα διασποράς µεταξύ παρατηρηµένης και προσοµοιωµένης 
απορροής, ολόκληρής της χρονοσειράς, του µοντέλου Loukas.  
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Α. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ 
 
Α.1. Αρχές Υδρολογίας-Υδρολογικός κύκλος 
Υδρολογία είναι µια επιστήµη της γης και παρουσιάζει ενδιαφέρον από την 
άποψη της υδραυλικής και µηχανικής. Προσπαθεί να περιγράψει τον τρόπο µε τον 
οποίο το νερό και οι διάφοροι ρύποι µεταφέρονται µέσα στο περιβάλλον και να λύσει 
πρακτικά συστήµατα διαχείρισης του νερού. Επίσης µελετά τη ροή του νερού µέσα 
στον υδρολογικό κύκλο (∆αλέζιος, 2002).  
Το επίπεδο µελέτης της υδρολογίας περιλαµβάνει την ατµόσφαιρα, µέχρι ύψους 
15 περίπου km, την επιφάνεια και το εσωτερικό της λιθόσφαιρας, µέχρι βάθους 1 km, 
και την υδρόσφαιρα (ωκεανός).  
Η Τεχνική Υδρολογία αποτελεί το εφαρµοσµένο τµήµα της Υδρολογίας που 
ασχολείται µε την µελέτη των υδρολογικών φαινοµένων που έχουν σχέση µε τον 
προγραµµατισµό, σχεδιασµό και την λειτουργία των υδραυλικών έργων, των τεχνικών 
έργων δηλαδή που κατασκευάζονται για τον έλεγχο, τη διατήρηση και την αξιοποίηση 
του νερού (Τσακίρης, 1995). 
Η µελέτη της υδρολογίας περιλαµβάνει τρία βασικά στοιχεία, υδρολογικές 
µεθόδους, υδρολογική ανάλυση και υδρολογικό σχεδιασµό. Ως εφαρµοσµένη επιστήµη, 
η Υδρολογία, ψάχνει να βρει λύσεις σε προβλήµατα, όπως εξάλειψη του κινδύνου 
πληµµυρών, παροχή νερού, έλεγχος της ρύπανσης και τη διαχείριση των υδάτινων 
πόρων, για το όφελος της ανθρωπότητας. 
Οι βροχοπτώσεις και γενικότερα οι πάσης φύσεως ατµοσφαιρικές 
κατακρηµνίσεις που προκαλούν την απορροή, είναι φαινόµενα που κυριαρχούνται κατά 
µεγάλο ποσοστό από την τύχη. Αντίθετα, τόσο η επιφανειακή όσο και η υπόγεια 
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απορροή υπακούουν κατά µεγάλο µέρος στη λογική της αιτιότητας, αφού για δεδοµένες 
συνθήκες λεκάνης απορροής και δεδοµένη βροχόπτωση, το αποτέλεσµα, δηλαδή η 
απορροή, συνδέεται ουσιαστικώς µονοσήµαντα µε το αίτιο, δηλαδή την κατακρήµνιση.     
Κατά συνέπεια, η δοµή των φαινοµένων της απορροής είναι µικτή, αφού το 
γενεσιουργό τους αίτιο, οι κατακρηµνίσεις, κυριαρχούνται από την τύχη, ενώ η φυσική 
τους εξέλιξη,  δηλαδή η κυρίως απορροή,  κυριαρχείται από την αιτιότητα οπότε ένα 
ολοκληρωµένο οµοίωµα  (µαθηµατικό ή φυσικό)  των βασικών φαινοµένων τής 
απορροής θα πρέπει να περιέχει όχι µόνο προσδιοριστικές αλλά και στοχαστικές 
συνιστώσες, ώστε να καλύπτει το δίπτυχο «αιτιότητα-τύχη» (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999; Ξανθόπουλος, 1990). 
Ο υδρολογικός κύκλος σχετίζεται µε τη βροχόπτωση στην επιφάνεια της γης, 
την εξάτµιση του νερού στην ατµόσφαιρα, τη ροή του νερού από τη γη στους ωκεανούς 
και τη ροή του νερού από το έδαφος υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. Έτσι, η 
υδρολογία δεν περιορίζεται µόνο στη µελέτη της ποσότητας του νερού αλλά και µε την 
ποιότητα του νερού καθώς και µε περιβαλλοντικά ζητήµατα (∆αλέζιος, 1999; ∆αλέζιος, 
2001; ∆αλέζιος, 2002). 
Ο υδρολογικός κύκλος είναι µια ροή του νερού εξαιτίας της βαρύτητας και της 
ηλιακής ενέργειας στο γήινο σύστηµα. Ο κύκλος υπάρχει και πάνω από τους ωκεανούς 
και πάνω από την ξηρά. Ένα µέρος του νερού που φτάνει στην επιφάνεια της γης 
συγκρατείται από την βλάστηση και εξατµίζεται ή διαπνέεται από τα φυτά. Ένα άλλο 
µέρος του νερού διηθείται στο έδαφος και το υπόλοιπο απορρέει επιφανειακά προς τα 
ποτάµια και τους χείµαρρους που καταλήγουν σε λίµνες ή στην θάλασσα. Κατά την 
πορεία του αυτή  ένα µέρος του νερού  χάνεται λόγω της εξάτµισης ή διαπνέεται από τα 
φυτά. Το υπόλοιπο του νερού που διηθείται, αποθηκεύεται ως υπόγειο νερό και συχνά 
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εµφανίζεται στην επιφάνεια της γης σε χαµηλότερα σηµεία και στην συνέχεια 
καταλήγει επιφανειακά ή υπόγεια (Τσακίρης, 1995). Το νερό της θάλασσας επίσης µε 
την εξάτµιση επανέρχεται στην ατµόσφαιρα και µε τον τρόπο αυτό κλείνει ο 
υδρολογικός κύκλος. Μέσα στον υδρολογικό κύκλο µπορεί να συµβεί µεταφορά νερού, 
προσωρινή αποθήκευση και µεταβολή της κατάστασης του νερού. Στην Εικόνα Α.1. 
παρουσιάζεται µια γενικευµένη αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου. 
 
 
Εικόνα Α.1: Απλοποιηµένη απεικόνιση του υδρολογικού κύκλου. 
 
Α.2. Απορροή υδρολογικής λεκάνης 
 Η απορροή είναι σηµαντική συνιστώσα του υδρολογικού κύκλου και αποτελεί 
τη βασική υδρολογική παράµετρο σε µια σειρά από έργα που γίνονται για τον έλεγχο, 
την αξιοποίηση ή την προστασία των υδατικών πόρων. Είναι ένα φυσικό µέγεθος που 
µεταβάλλεται διαρκώς µε την πάροδο του χρόνου. Για το λόγο αυτό οι ακραίες τιµές 
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της αποτελούν τη βάση για τον υπολογισµό των διαστάσεων των διαφόρων εργων και 
κατασκευών (∆αλέζιος, 2002).  
 Ως ακραίες τιµές απορροής χαρακτηρίζονται οι στιγµιαίες απορροές µε µεγάλο 
µέγεθος (πληµµυρικές αιχµές) που κατά κανόνα εµφανίζονται µετά από µια ξαφνική 
βροχόπτωση.   
Απορροή είναι η ροή ύδατος στην έξοδο µιας υδρολογικής λεκάνης,  συνέπεια 
της εισόδου του ατµοσφαιρικού κατακρηµνίσµατος. Λεκάνη απορροής είναι η 
επιφάνεια της υδρολογικής λεκάνης, της οποίας η απορροή καταλήγει σε ένα ορισµένο 
σηµείο του υδατορεύµατος. Η υδρολογική λεκάνη αποτελεί τον φυσικό υποδοχέα των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων και δρα µε όλα τα φυσικά της χαρακτηριστικά, σαν 
ένα σύστηµα µετασχηµατισµού ορισµένο στο χώρο. Τα φυσικά γνωρίσµατα που 
επηρεάζουν την διαδικασία του µετασχηµατισµού ονοµάζονται υδρολογικά 
χαρακτηρίστηκα τα οποία είναι : 
• Μορφολογικά (µορφή, ανάγλυφο, υδρογραφικό δίκτυο) 
• Εδαφολογικά (µηχανικές ιδιότητες, χηµική σύσταση, χρώµα) 
• Φυτοκάλυψη (είδη χλωρίδας και χωρική διάταξη)  
Μορφές απορροής είναι η υπόγεια, που δηµιουργείται όταν το γεωλογικό 
υπόβαθρο δεν είναι στεγανό, η υποδερµική, οι οποία είναι η πρώτη στοιβάδα της 
επιφανειακής απορροής, και η επιφανειακή απορροή που είναι η απορροή στην 
επιφάνεια του εδάφους και χωρίζεται σε βασική ροή και πληµµυρική (Χονδρονίκου, 
2007).  
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Α.2.1. Υδατικό Ισοζύγιο λεκάνης απορροής  
Η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου περιγράφει την συνέπεια της αρχής 
διατήρησης της µάζας, δηλαδή το αλγεβρικό άθροισµα των διακινήσεων και των 
µεταβολών αποθήκευσης νερού σε ένα όγκο αναφοράς είναι µηδέν, σε οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή. Συµβολικά η εξίσωση γράφεται: 
∆S  = I – O                                                           (Α.1) 
Όπου ∆S η διάφορα της αποθήκευσης νερού στον όγκο αναφοράς στην συγκεκριµένη 
περίοδο, και Ι και Ο οι συνολικές εισροές και εκροές για την ίδια χρονική στιγµή.  
Οι τρεις όροι αναλύονται σε διάφορες συνιστώσες, αλλά η ανάλυση εξαρτάται 
πάντα από το συγκεκριµένο όγκο αναφοράς (π.χ. λεκάνη απορροής, τµήµα λεκάνης, 
υπόγειος υδροφορέας, λίµνη, κτλ.) (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). Πάντως 
σε κάθε περίπτωση η εξάτµιση ή η εξατµισοδιαπνοή συγκαταλέγεται πάντα στον όρο 
Ο, αφού πρόκειται για υδρολογική  απώλεια.  
Ειδικότερα, σε εδαφικές εκτάσεις στον όρο Ο, υπεισέρχεται πάντα η 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή και όχι η δυνητική. Οι µέθοδοι αυτοί πρακτικώς εκτιµούν 
την δυνητική εξατµισοδιαπνοή. Εξαίρεση αποτελεί κατ’ αρχήν η µέθοδος Penman- 
Monteith (Penman, 1948), που θεωρητικά µπορεί να εκτιµήσει την πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή αν είναι γνωστή η πραγµατική επιφανειακή φυτoκάλυψη 
(Χονδρονίκου, 2007). 
Ωστόσο η προϋπόθεση αυτή µπορεί να υλοποιηθεί µόνο σε ερευνητικές 
υπολεκάνες και έτσι στις πραγµατικές υδρολογικές εφαρµογές η µέθοδος δεν µπορεί να 
εφαρµοστεί για την εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Κατά συνέπεια, η 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή εδαφικών επιφανειών στην πράξη µπορεί να εκτιµηθεί µε 
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αξιόπιστο τρόπο µόνο από την εξίσωση υδατικού ισοζυγίου, µε την προϋπόθεση ότι 
υπάρχουν αξιόπιστα δεδοµένα για τις υπόλοιπες συνιστώσες του ισοζυγίου. 
Όµως η προϋπόθεση αυτή µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις εκπληρώνεται, όπως 
αναλυτικότερα παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο. Όταν αυτή η προϋπόθεση δεν 
εκπληρώνεται για την εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής επιστρατεύονται 
διάφορα µαθηµατικά µοντέλα του υδρολογικού κύκλου, απλούστερα ή συνθετότερα, ή 
χρησιµοποιούν απλές εµπειρικές σχέσεις που έχουν εξαχθεί από λεκάνες µε επάρκεια 
δεδοµένων και υδροκλιµατικές συνθήκες κατά το δυνατόν όµοιες µε αυτές της υπό 
µελέτης λεκάνης (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 
Οι µεθοδολογίες εκτίµησης διασαφηνίζονται παρακάτω, µε την παράθεση των 
απλούστερων και εύκολα κατανοητών τεχνικών της βασικής υδρολογικής 
βιβλιογραφίας. Τονίζεται ότι σήµερα διατίθενται και χρησιµοποιούνται στην πράξη 
πολύ συνθετότερα και ακριβέστερα υδρολογικά µοντέλα. 
 
Α.2.2. Εξίσωση υδατικού ισοζυγίου απλής υδρολογικής λεκάνης 
Για λόγους εύκολης κατανόησης θεωρούµε µια "απλή" υδρολογική λεκάνη. Ο 
χαρακτηρισµός "απλή" αναφέρεται στη µορφολογία και στην υδρολογική δίαιτα της 
λεκάνης, και υποδηλώνει την έννοια ότι η λεκάνη έχει σχετικά µικρή έκταση και 
παρουσιάζει σχετική οµοιοµορφία τόσο ως προς την τοπογραφία και γεωλογία. Όσον 
αφορά στις υδροκλιµατικές συνθήκες, το σύστηµα της λεκάνης απορροής βρίσκεται σε 
φυσική κατάσταση, χωρίς αξιόλογα έργα αξιοποίησης του υδατικού δυναµικού της που 
να επηρεάζουν την υδρολογική δίαιτα,  δεν έχει αξιόλογους υπόγειους υδροφορείς ούτε 
παρουσιάζει υπόγειες εισροές ή εκροές σε σχέση µε τις γειτονικές λεκάνες και δεν 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 42 
παρουσιάζει αξιόλογες χιονοπτώσεις κατά την διάρκεια του χειµώνα (Κουτσογιάννης 
και Ξανθόπουλος, 1999). 
Θεωρείται ότι ο όγκος αναφοράς ορίζεται στην επιφάνεια της λεκάνης, 
πλευρικά από µια κατακόρυφη κυλινδρική επιφάνεια γύρω από τον υδροκρίτη της 
λεκάνης, και προς τα κάτω από ένα οριζόντιο επίπεδο αρκετά χαµηλότερα από την 
επιφάνεια της λεκάνης (Εικόνα Α.2). Η µοναδική εισροή στο συγκεκριµένο όγκο 
αναφοράς είναι η βροχόπτωση Ρ, ενώ η εκροή έχει δυο συνιστώσες: την πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή ΕΤα και την επιφανειακή απορροή Q, η οποία εξέρχεται από την 
διατοµή της εξόδου Α. Η µοναδική αποθήκευση νερού στον όγκο αναφοράς είναι η 
αποθήκευση στο έδαφος, υπό µορφή εδαφικής υγρασίας, την οποία συµβολίζουµε µε S 
(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999; Χονδρονίκου, 2007). 
Σηµειώνεται ότι η προσωρινή αποθήκευση νερού υπό µορφή εδαφικής υγρασίας 
έχει πάντα σηµαντικό ρόλο τόσο από πλευράς υδρολογίας όσο και για τις ζωτικές 
λειτουργίες της χλωρίδας, και δεν µπορεί να αγνοηθεί στην εξίσωση του υδατικού 
ισοζυγίου. Με αυτά τα δεδοµένα, η εξίσωση ισοζυγίου για τον συγκεκριµένο όγκο 
αναφοράς γράφεται: 
∆S = P - ETα – Q                                                                                             (Α.2) 
Από αυτούς τους όρους ο όρος Ρ µπορεί να µετρηθεί πιο εύκολα συγκριτικά µε 
τον όρο Q. Οπότε στην εξίσωση (Α.2) περιέχονται δύο άγνωστοι όροι και δεν είναι 
δυνατή η λύση της. Αν τα έτη που ενδιαφέρουν είναι παραπάνω από ένα, επειδή οι 
διακυµάνσεις του S έχουν εποχιακό χαρακτήρα, γίνεται η υπόθεση ότι ∆S = 0 οπότε η 
σχέση γίνεται: 
ETα = P – Q                                                                                                     (Α.3) 
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Για µικρότερη χρονική περίοδο χρησιµοποιούνται µοντέλα προσοµοίωσης των 
υδρολογικών φαινοµένων (Μπαστρογιάννης, 2002). Στην Εικόνα Α.3 παρουσιάζεται 
σχηµατικά το υδρολογικό ισοζύγιο µιας λεκάνης απορροής. 
 
 
Εικόνα Α.2: Σχηµατική παράσταση των όγκων αναφοράς και των συνιστωσών του 
υδατικού ισοζυγίου. 
 
 
Εικόνα Α.3: Σχηµατική αναπαράσταση υδρολογικού ισοζυγίου λεκάνης απορροής. 
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Α.2.3. Όγκοι αναφοράς και συνιστώσες υδατικού ισοζυγίου 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται µια λεπτοµερή εικόνα του υδατικού 
ισοζυγίου µιας λεκάνης απορροής, επικεντρώνοντας στον τρόπο µε τον οποίο 
συµµετέχουν σε αυτό τα υπόγεια νερά. Οι συνιστώσες γενικά του υδατικού ισοζυγίου 
εµφανίζονται στην Εικόνα Α.4.   
Για να γραφεί µια εξίσωση ισοζυγίου θα πρέπει προηγουµένως να καθοριστούν 
µε ακρίβεια, ο όγκος αναφοράς, η χρονική κλίµακα (ή το χρονικό βήµα) µελέτης, οι 
φυσικές διαδικασίες (είσοδοι και έξοδοι) στον όγκο αναφοράς, οι τεχνητές απολήψεις 
από τον όγκο αναφοράς και οι επιστροφές σ’ αυτόν, και τα µεγέθη της µεταβλητής 
αποθήκευσης στον όγκο. 
Όγκοι αναφοράς: Κατά µήκος ενός υδατορεύµατος, θεωρούνται δύο διαδοχικές 
διατοµές οι οποίες ορίζουν τις αντίστοιχες λεκάνες. Η προσοχή επικεντρώνεται στο 
ενδιάµεσο τµήµα µεταξύ των δύο υπολεκανών. Ο συνολικός όγκος αναφοράς, ο οποίος  
περιλαµβάνει τρεις επί µέρους όγκους (τα επιφανειακά υδάτινα σώµατα, την αβαθή 
ζώνη και τη ζώνη υπόγειου νερού), αποτελεί ένα ανοικτό σύστηµα, το οποίο 
επικοινωνεί µε γειτονικά συστήµατα και συγκεκριµένα µε την ατµόσφαιρα, µε το 
ανάντη τµήµα της λεκάνης και µε το κατάντη τµήµα της λεκάνης ή τον αποδέκτη της 
λεκάνης (Λέκκας, 2005; Χονδρονίκου, 2007).  
Φυσικές διαδικασίες: Οι φυσικές είσοδοι και έξοδοι σε όλους τους επί µέρους 
όγκους αναφοράς του συστήµατος που εξετάζεται (διακινήσεις νερού από µια ζώνη σε 
άλλη) συµβολίζουν ποσότητες νερού που εισρέουν στα επιφανειακά υδάτινα σώµατα, 
την αβαθή ζώνη και τη ζώνη υπόγειου νερού, αντίστοιχα. Στις εξισώσεις υδατικού 
ισοζυγίου οι διακινήσεις αυτές εκφράζονται σαν ισοδύναµα ύψη νερού ή ως όγκοι 
(Λέκκας, 2005). 
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Εικόνα Α.4: Συνιστώσες υδατικού ισοζυγίου. 
 
Τεχνητές απολήψεις και επιστροφές: Πρόκειται για ανθρώπινες παρεµβάσεις 
στο φυσικό υδατικό σύστηµα. Οι απολήψεις νερού γίνονται για την κάλυψη 
συγκεκριµένων υδατικών αναγκών (π.χ., άρδευση, ύδρευση ). Οι επιστροφές νερού 
περιλαµβάνουν ένα τµήµα των απολήψεων που αποδίδεται πάλι στο φυσικό υδατικό 
σύστηµα (π.χ., στραγγίσµατα αρδευτικού νερού). Οι χρήσεις του νερού διακρίνονται σε 
καταναλωτικές και σε µη καταναλωτικές. Στις µη καταναλωτικές χρήσεις οι επιστροφές 
είναι ίσες µε τις απολήψεις και, για αυτό µπορούν να παραλειφθούν κατά τη σύνταξη 
του ισοζυγίου.  
Αποθηκεύσεις: Αποθήκευση νερού γίνεται κατά αρχήν και στους τρεις επί 
µέρους όγκους αναφοράς που προαναφέρθηκαν. Στην πραγµατικότητα στο ισοζύγιο δεν 
ενδιαφέρει το απόλυτο µέγεθος της αποθήκευσης αλλά η διαφορά ∆S στην αρχή και το 
τέλος του χρονικού βήµατος που εξετάζεται. Η σηµαντικότητα των αποθηκεύσεων στο 
ισοζύγιο εξαρτάται σαφώς από τη χρονική κλίµακα µελέτης (Λέκκας, 2005). 
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Α.3. Υδρολογία και χρήση της Τηλεπισκόπησης 
 
Α.3.1. Γενικά  
Τηλεπισκόπηση είναι η επιστήµη λήψης πληροφοριών για ένα σώµα, µιας 
περιοχής ή παρατήρησης φαινοµένων δια µέσου της ανάλυσης δεδοµένων που 
λαµβάνονται από ένα µηχανισµό ο οποίος δε βρίσκεται σε επαφή µε το αντικείµενο που 
µελετάται. Παρέχει µεγάλη χωρική κάλυψη, και µετρώντας ανακλώµενη και 
εκπεµπόµενη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, δίνει τη δυνατότητα της µελέτης 
παραµέτρων όπως ηλιακή ακτινοβολία, θερµοκρασία, άνεµος, υγρασία, βροχόπτωση, 
υγρασία εδάφους, φαινολογία, ανάπτυξη και παραγωγή (∆αλέζιος, 2002; Χονδρονίκου, 
2007).  
Η βελτίωση της τεχνολογίας των τηλεπισκοπικών συστηµάτων και ο 
αυξανόµενος αριθµός τους έχει σαν αποτέλεσµα τη συγκέντρωση σηµαντικού αριθµού 
δεδοµένων για το χρονικό διάστηµα που καλύπτει τις τελευταίες δεκαετίες. Η 
Τηλεπισκόπηση είναι σηµαντικό εργαλείο στην παρακολούθηση, λήψη αποφάσεων και 
παροχή στοιχείων σε πολλές επιστήµες του περιβάλλοντος και της Υδρολογίας 
ειδικότερα. 
Η λήψη δορυφορικών δεδοµένων είναι δυνατή σε πολλές περιοχές του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (Εικόνα Α.5.), όπως υπεριώδες (UV), ορατό (VIS), 
κοντινό υπέρυθρο (NIR), µικρού µήκους κύµατος (SWIR), µέσο υπέρυθρο (MIR), 
θερµικό υπέρυθρο (TIR), και µικροκύµατα (MV). Τα στοιχεία αυτά µπορούν να 
εισαχθούν σε µετεωρολογικά ή υδρολογικά µοντέλα ή να συνδυαστούν µε άλλες 
περιγραφικές πληροφορίες για την εξαγωγή συµπερασµάτων (∆αλέζιος, 2001; 2002). 
Η χρήση της Τηλεπισκόπησης παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα όπως:  
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• Επιτρέπει µεγάλη - έως και πλανητική - χωρική κάλυψη. 
• Επιτρέπει την µέτρηση, παρατήρηση σε περιοχές που δεν είναι προσβάσιµες 
για διάφορους λόγους. Ενδεικτικά αναφέρουµε περιπτώσεις στις οποίες η 
απόσταση ή οι συνθήκες (ιδιαίτερα υψηλές θερµοκρασίες, ραδιενέργεια κ.λ.π.) 
καθιστούν την πρόσβαση απαγορευτική. 
• Επιτρέπει την µείωση του κόστους των µετρήσεων, ελαττώνοντας τον 
απαιτούµενο χρόνο για την εκτέλεση κάποιων παρατηρήσεων – µετρήσεων. 
• Προσφέρει µετρήσεις όταν δεν υπάρχει άλλη εναλλακτική µέθοδος. 
 
 
      Εικόνα Α.5: Τα κύµατα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 
 
Α.3.2. Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας – ύλης 
Η Η/Μ ακτινοβολία που καταγράφεται από τα συστήµατα τηλεπισκόπησης, 
πριν φθάσει στον αισθητήρα, συµµετέχει σε κάποιες διεργασίες, οι οποίες την 
µεταβάλλουν. Η κατανόηση των δεδοµένων τηλεπισκόπησης, απαιτεί κατανόηση των 
διεργασιών αυτών.  
     ∆ιαδροµή και αλληλεπιδράσεις της ηλιακής ακτινοβολίας (Εικόνα Α.6): 
• Εκπέµπεται από τον Ήλιο 
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• Μεταδίδεται στο κενό 
• Αλληλεπιδρά µε την ατµόσφαιρα 
• Αλληλεπιδρά µε την επιφάνεια της Γης 
• Αλληλεπιδρά εκ νέου µε την ατµόσφαιρα 
• Φθάνει στον αισθητήρα, όπου πριν καταγραφεί, αλληλεπιδρά µε σειρά 
συστηµάτων, όπως οπτικά συστήµατα, ανιχνευτές κ.λ.π.. 
 
 
Εικόνα Α.6: Οι διαδροµές της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
 
Α.3.3. Ανάκλαση βασικών στοιχείων της γήινης επιφάνειας  
Η τηλεπισκόπηση σαν µέσο παρατήρησης του συστήµατος ατµόσφαιρα  Γης 
βασίζεται στην µέτρηση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που εκπέµπονται από την 
επιφάνεια της Γης και την ατµόσφαιρα.  Η µετρούµενη από τον δορυφόρο ακτινοβολία 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 49 
είναι η µικρού µήκους κύµατος σκεδαζόµενη ή ανακλώµενη ακτινοβολία και επίσης η 
µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία  
Κάθε υλικό έχει τη δική του φασµατική υπογραφή, δηλαδή η καταγραφή της 
φασµατικής απόκρισης του υλικού για κάθε µήκος κύµατος είναι µοναδική. Το γεγονός 
αυτό επιτρέπει την διακριτοποίηση των αντικειµένων αυτών στον χώρο µετά από 
επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων. Στην Εικόνα Α.7 παρουσιάζεται η 
αλληλεπίδραση µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κυρίων κατηγοριών στοιχείων 
(έδαφος, βλάστηση, νερό, άσφαλτος κλπ.), και διακρίνονται οι φασµατικές υπογραφές 
κάθε αντικειµένου. 
 
 
Εικόνα Α.7: Ποσοστό ανάκλασης βασικών στοιχείων της γήινης επιφάνειας. 
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Α.3.4. ∆ορυφορικά συστήµατα 
Τα µέσα που χρησιµοποιούνται στην τηλεπισκόπιση είναι οι δορυφόροι 
(γεωστατικοί και ηλιοσύγχρονοι), οι οποίοι φέρουν σύγχρονα καταγραφικά όργανα που 
λαµβάνουν ακτινοβολία σε διαφορετικά τµήµατα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 
Η ταξινόµηση των δορυφορικών συστηµάτων γίνεται µε βάσει διάφορα 
κριτήρια, όπως το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ή τη διάκρισή 
τους σε παθητικά ή ενεργητικά, και αναλόγως τη χωρική διακριτική ικανότητά τους. 
Τα παθητικά συστήµατα τηλεπισκόπησης εξαρτώνται από το ηλιακό φως για 
την καταγραφή της ανακλώµενης και εκπεµπόµενης ακτινοβολίας (δορυφόροι). 
Επηρεάζονται όµως από την παρουσία νεφών, οµίχλης, καπνού και σκότους (∆αλέζιος, 
2002, Χονδρονίκου, 2007). Τα ενεργητικά συστήµατα περιλαµβάνουν τηλεπισκοπικά 
συστήµατα απεικόνισης που εκπέµπουν ενέργεια και καταγράφουν την ανακλώµενη 
(µετεωρολογικά και δορυφορικά Radar, περιβαλλοντικός δορυφόρος Radarsat). Η 
ακτινοβολία που καταγράφουν είναι µεταξύ 1cm και 1m στη φασµατική περιοχή, και 
είναι σε θέση να διαπεράσει τα σύννεφα, την ισχυρή βροχόπτωση και την οµίχλη. 
Οι κυριότεροι δορυφόροι που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι µετεωρολογικοί 
και περιβαλλοντικοί. Στους µετεωρολογικούς δορυφόρους ανήκουν οι γεωστάσιµοι 
δορυφόροι METEOSAT και οι πολικής τροχιάς NOAA. Από τους πιο γνωστούς 
περιβαλλοντικούς δορυφόρους είναι οι LANDSAT, SPOT και IKONOS. 
Οι δορυφόροι της σειράς NOAA προήλθαν από τη µετονοµασία των 
δορυφόρων TIROS. Η τροχιά των δορυφόρων αυτών βρίσκεται σε απόσταση 850 Km 
από την επιφάνεια της γης, είναι σχεδόν πολικής τροχιάς και περίοδο περιστροφής 
γύρω από τη γη 102 λεπτά (∆αλέζιος, 2002). Ένα από τα βασικότερα συστήµατα που 
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µεταφέρονται στους δορυφόρους αυτούς είναι το προηγµένο ραδιόµετρο πολύ υψηλής 
ραδιοµετρικής διακριτικής ικανότητας που ονοµάζεται AVHRR (Χονδρονίκου, 2007). 
Ο ανιχνευτής AVHRR έχει χωρική διακριτική ικανότητα 1,1 Km στο ναδίρ και 
µπορεί να σαρώσει ταυτόχρονα περιοχή 2400 Km. Η χρονική διακριτική του ικανότητα 
είναι 6 ώρες. Ο συγκεκριµένος δέκτης καταγράφει την ακτινοβολία που φτάνει σ' αυτόν 
σε πέντε φασµατικές περιοχές (κανάλια): α) κανάλι 1 (0,58 - 0,68 µm, ορατό), β) 
κανάλι 2 (0,72 - 1,10 µm, πολύ κοντινό υπέρυθρο), γ) κανάλι 3 (3,55 - 3,93 µm, µέσο 
υπέρυθρο), δ) κανάλι 4 (10,5 - 11,3 µm, θερµικό υπέρυθρο), ε) κανάλι 5 (11,5 - 12,5 
µm, θερµικό υπέρυθρο).  
 
Α.3.5. Στόχος  της Τηλεπισκόπησης στην Υδρολογία 
Οι αντικειµενικοί στόχοι της τηλεπισκόπησης στην υδρολογία είναι η 
αξιολόγηση της κατάστασης για την χρήση υπάρχουσας και µελλοντικής πληροφορίας 
από την τηλεπισκόπηση για την υδρολογία. Αυτό είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε την 
καλύτερη γνώση των χαρακτηριστικών  γνωρισµάτων της τηλεπισκόπησης  µε σκοπό 
τη χρήση τους στην υδρολογία, µε τη µελέτη των δορυφορικών δεδοµένων όσον αφορά 
τη συχνότητα, την ακρίβεια και της όσο δυνατόν καλύτερης ανάλυσης (Resolution). 
Και τέλος απαραίτητη είναι η ανασκόπηση της δοµής και των γνωρισµάτων  των 
υδρολογικών µοντέλων που υπάρχουν και δεν έχουν δοκιµαστεί ακόµα µε δεδοµένα 
που παίρνονται από την τηλεπισκόπηση. 
Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να συµβάλλουν στην αναγνώριση και 
χαρτογράφηση υδρολογικών κινδύνων σε µια λεκάνη απορροής ή σε ευρύτερη περιοχή, 
στον υπολογισµό της βροχόπτωσης, της µέσης κλίσης µιας λεκάνης ή της ικανότητας 
απορρόφησής της κλπ.  
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Τα στοιχεία αυτά σε συνδυασµό µε χωρική και διαχρονική κάλυψη 
συνεισφέρουν σηµαντικά σε βάσεις δεδοµένων που κάνουν δυνατές τις προσοµοιώσεις 
διαφόρων υδρολογικών φαινοµένων.  
 
Α.3.6.  Υδρολογικά µοντέλα και Τηλεπισκόπηση 
Οι υδρολογικές διαδικασίες είναι φαινόµενα που µεταβάλλονται στο χώρο και 
στο χρόνο και απαιτούν πυκνό δίκτυο µετρήσεων, υπόθεση οµοιοµορφίας και εκ των 
προτέρων γνώση της µεταβλητότητας του συστήµατος στο χώρο και τον χρόνο. Για  
αυτό χρειάζεται ένα υδρολογικό µοντέλο µε κατανεµηµένες στο χώρο παρατηρήσεις.  
Η τηλεπισκόπηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εφαρµογές: 
• Στην απευθείας µέτρηση της απορροής. 
• Στη µέτρηση µιας λεκάνης απορροής και στην παροχή τοπογραφικών 
πληροφοριών. 
• Στη µελέτη της βροχόπτωσης, της υγρασίας του εδάφους, της 
εξατµισοδιαπνοής, της ηλιακής ακτινοβολίας, της χιονοκάλυψης, του 
πάχους χιονιού και της θερµοκρασίας του νερού κ.α. 
 
Α.3.7. Εφαρµογές Τηλεπισκόπησης στην Υδρολογία 
Η υδρολογική έρευνα σε συνδυασµό µε την τηλεπισκόπηση, δίνει τη 
δυνατότητα ελέγχου και παρακολούθησης των αποθεµάτων, στηρίζει τη µελέτη ενός 
φαινοµένου σε περισσότερο αξιόπιστα δεδοµένα και µπορεί να προσφέρει λύσεις στην 
διαχείριση και στην ανάπτυξη εφαρµογών όπως: 
• Έλεγχο των πληµµυρών και άλλων επικίνδυνων φαινοµένων σε 
αστικές και αγροτικές περιοχές. 
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• Κάλυψη αναγκών ύδρευσης των πληθυσµών. 
• Παρακολούθηση µετεωρολογικών και άλλων γεγονότων, ρύπανσης και 
ποιότητας νερού. 
• Για την άρδευση συγκεκριµένων περιοχών ανάλογα µε την 
τοπογραφία, ανάγλυφο, χρήσεις γης κ.α. 
• Για την έρευνα, απογραφή, χαρτογράφηση παρακολούθηση και 
προστασία περιοχών οι οποίες υφίσταται διάβρωση και υποβάθµιση. 
• Για την βελτιστοποίηση και οικονοµικότερη χρήση του νερού για 
λόγους παραγωγικούς (υδραυλικά έργα, υδροηλεκτρικά εργοστάσια 
κ.λ.π.). 
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Β. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 
Β.1. Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων 
Για την αναπαράσταση των φυσικών διεργασιών µιας λεκάνης απορροής έχει 
αναπτυχθεί µια πληθώρα µαθηµατικών µοντέλων, τα οποία, χρησιµοποιώντας δεδοµένα 
από επεξεργασία µετρήσεων πεδίου και ένα σύνολο υποθέσεων σχετικά µε την 
µαθηµατική αναπαράσταση των διεργασιών της λεκάνης, εκτιµούν τη δίαιτά της σε 
διάφορες χωρικές και χρονικές κλίµακες. 
 Τα µοντέλα συµβάλλουν στην κατανόηση των µηχανισµών που σχετίζονται µε 
τον κύκλο του νερού. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται ως µοντέλα πρόγνωσης της εξέλιξης 
των υδρολογικών µεγεθών µιας λεκάνης, εφόσον είναι γνωστές οι αρχικές συνθήκες και 
τα δεδοµένα εισόδου (Beven, 1975). 
Κατά κανόνα, το πεδίο εφαρµογής των µοντέλων προσοµοίωσης είναι είτε η 
λεκάνη απορροής είτε ο υδροφορέας. Η ανάπτυξη ξεχωριστών µοντέλων για κάθε πεδίο 
επιβάλλεται λόγω των διαφορετικών αναγκών αλλά και λόγω της διαφορετικής 
χωροχρονικής κλίµακας εξέλιξης των διεργασιών.  
Στην πρώτη περίπτωση, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην προσοµοίωση των 
επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών, µε σκοπό την εκτίµηση του επιφανειακού 
δυναµικού της λεκάνης. Στην δεύτερη περίπτωση, προσοµοιώνεται ο µηχανισµός 
κίνησης του υπόγειου νερού, µε την χωρική (ή και χρονική) διακριτότητα της 
προσοµοίωσης να είναι, ως επί το πλείστον, πολύ πιο λεπτοµερής σε σχέση µε τα 
µοντέλα επιφανειακής υδρολογίας.  
Ωστόσο, αν και η περίπτωση συνδυασµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών 
και υπόγειων διεργασιών είναι λιγότερο συχνή, αυτή θεωρείται επιβεβληµένη όταν 
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υπάρχουν συνδυασµένες χρήσεις νερού και σηµαντική συνεισφορά του υπόγειου 
δυναµικού στην συνολική απορροή της λεκάνης. 
Τα υδρολογικά µοντέλα, ανάλογα µε τη µαθηµατική δοµή τους, διακρίνονται σε 
δύο κατηγορίες. Στην πρώτη εντάσσονται τα εννοιολογικά (conceptual) µοντέλα 
(συγκεντρωτικά ή ηµικατανεµηµένα), τα οποία αναπαριστούν τις κύριες υδρολογικές 
διεργασίες είτε της συνολικής λεκάνης ή των υπολεκανών της, θεωρώντας µια 
προκαθορισµένη µαθηµατική δοµή που βασίζεται σε εµπειρικές υποθέσεις.  
Το πλεονέκτηµα των εννοιολογικών µοντέλων είναι η απλότητά τους, η οποία 
επιτρέπει την αναπαράσταση πολύπλοκων φυσικών διεργασιών που χαρακτηρίζονται 
από έντονη χωρική ανοµοιογένεια, µέσω ενός µικρού σχετικά πλήθους παραµέτρων. Οι 
εν λόγω παράµετροι, αν και δεν έχουν ακριβή φυσική σηµασία, µπορούν να θεωρηθούν 
αντιπροσωπευτικές ορισµένων µέσων χαρακτηριστικών της λεκάνης. 
Στην δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα κατανεµηµένα µοντέλα φυσικής βάσης 
που αναπαριστούν τις υδρολογικές διεργασίες βασιζόµενα στους φυσικούς νόµους που 
σχετίζονται µε την κίνηση του νερού. Προφανώς, αυτό προϋποθέτει ότι η χωρική 
κατανοµή των χαρακτηριστικών της λεκάνης (τοπογραφικών, εδαφολογικών, 
γεωλογικών, υδρογεωλογικών, κλπ.) είναι γνωστή. Το πλεονέκτηµα της παραπάνω 
προσέγγισης είναι η προσαρµογή σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις καθώς και η δυνατότητα 
διερεύνησης σεναρίων αλλαγής των δεδοµένων εισόδου, όπως σενάρια κλιµατικής 
αλλαγής. Ωστόσο, η έντονη ετερογένεια των φυσικών διεργασιών επιβάλει τη γνώση 
των εν λόγω χαρακτηριστικών σε εξαιρετικά λεπτοµερή χωρική κλίµακα, κάτι που στην 
πράξη καθίσταται εξαιρετικά δύσκολο.  
Από την άλλη πλευρά, επειδή τα κατανεµηµένα µοντέλα δύνανται να 
περιγράψουν πολύ καλύτερα τις φυσικές διεργασίες, αξιοποιώντας τη διαθέσιµη 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 56 
γεωγραφική πληροφορία, βρίσκουν πλέον όλο και µεγαλύτερη εφαρµογή, µε τη 
θεώρηση των πλέον σηµαντικών δεδοµένων εισόδου ως παραµέτρων, και την εκτίµησή 
τους, σε αντιστοιχία µε τα εννοιολογικά µοντέλα, µέσω βελτιστοποίησης (Refsgaard, 
1997; Eckhardt and Arnold, 2001). 
 
B.2 Το πρόβληµα της βαθµονόµησης 
Οι παράµετροι των υδρολογικών µοντέλων µπορούν να εκτιµηθούν έµµεσα, 
µέσω µιας συστηµατικής διαδικασίας αξιολόγησης εναλλακτικών συνδυασµών που 
καλείται βαθµονόµηση (calibration). Η βαθµονόµηση γίνεται συγκρίνοντας τις 
προσοµοιωµένες αποκρίσεις της λεκάνης µε τις παρατηρηµένες, και επιλέγοντας τον 
συνδυασµό εκείνο που επιτυγχάνει την καλύτερη προσαρµογή. Η βαθµονόµηση 
αναφέρεται σε ένα επαρκές χρονικό διάστηµα για το οποίο διατίθενται συστηµατικές 
µετρήσεις (χρονοσειρές) απόκρισης της λεκάνης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση  
των ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα (Καϊµάκης και Καββαδίας, 1995). 
 Η διαδικασία ακολουθείται από την λεγόµενη επαλήθευση (validation) του 
µοντέλου, βάσει την οποίας ελέγχεται η προγνωστική του ικανότητα για µια άλλη (κατά 
κανόνα µεταγενέστερη) χρονική περίοδο. 
Είναι γνωστό ότι η αξιοπιστία των εννοιολογικών µοντέλων εξαρτάται σε 
εξαιρετικά σηµαντικό βαθµό από την ποιότητα της βαθµονόµησης. Αυτή 
χαρακτηρίζεται επιτυχής όταν ικανοποιεί τα ακόλουθα δύο κριτήρια: (α) το µοντέλο 
διαθέτει επαρκή προγνωστική ικανότητα, ή αλλιώς µπορεί να αναπαράγει όλο το 
φάσµα των αποκρίσεων µιας λεκάνης µε ικανοποιητική ακρίβεια, και (β) οι 
εκτιµηµένες τιµές των παραµέτρων κυµαίνονται σε λογικά πλαίσια. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 57 
Αν και τα τελευταία χρόνια, η αλµατώδης εξέλιξη των υπολογιστικών τεχνικών, 
µε την ανάπτυξη ισχυρών και αξιόπιστων αλγορίθµων βελτιστοποίησης, επιτρέπει την 
αυτόµατη βαθµονόµηση των υδρολογικών µοντέλων, το πρόβληµα εξακολουθεί να 
θεωρείται ένα από τα πλέον δύσκολα που συναντιούνται στην πράξη. Αυτό συµβαίνει 
επειδή ο χώρος αναζήτησης είναι έντονα τραχύς και περιέχει εξαιρετικά µεγάλο αριθµό 
τοπικών ακρότατων, σε διάφορες µάλιστα κλίµακες (Duan et al., 1992).  
Όσο αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων, τόσο η εύρεση της θεωρητικά 
βέλτιστης λύσης καθίσταται ανέφικτη. Μάλιστα, στην περίπτωση σύνθετων µοντέλων, 
το πλήθος των δοκιµών αποτελεί τον κύριο περιοριστικό παράγοντα της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης, δεδοµένου του υπολογιστικού φόρτου της προσοµοίωσης. Συνεπώς, 
αυτό που επιζητείται είναι η εύρεση µιας ικανοποιητικής λύσης, µε λογικό πλήθος 
δοκιµών. 
Μια επιπλέον δυσκολία έγκειται στην ύπαρξη πληθώρας συνδυασµών τιµών 
των παραµέτρων, που παράγουν ισοδύναµα καλές αποκρίσεις της λεκάνης, και 
οφείλεται, κατά κύριο λόγο:  
(α) σε σφάλµατα δοµής του µοντέλου (απλουστευµένη αναπαράσταση 
εξαιρετικά σύνθετων διεργασιών, χρήση µεγαλύτερου αριθµού παραµέτρων σε σχέση 
µε αυτές που µπορούν να υποστηρίξουν τα δεδοµένα των µετρήσεων, αλληλεπίδραση 
παραµέτρων), και  
(β) σε σφάλµατα δεδοµένων (ανεπαρκείς ή και λανθασµένες µετρήσεις, 
σφάλµατα χωρικής και χρονικής  ολοκλήρωσης).  
Το γεγονός αυτό συνεπάγεται µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την προγνωστική 
ικανότητα των µοντέλων, που γίνεται πιο έντονη όσο αυξάνει το πλήθος των 
παραµέτρων, άρα και η πολυπλοκότητα του µοντέλου. 
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Όσον αφορά στο ζήτηµα της βαθµονόµησης, η έρευνα έχει στραφεί προς την 
αξιοποίηση του συνόλου της διαθέσιµης πληροφορίας, µε την ενσωµάτωση πολλαπλών 
κριτηρίων καλής προσαρµογής (Gupta et al., 1998) αλλά και την αξιοποίηση της 
εµπειρίας στη διαδικασία της βελτιστοποίησης καθώς και στην ανάπτυξη µεθοδολογιών 
ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας, µε σκοπό τη βελτίωση της προγνωστικής 
ικανότητας του µοντέλου (Freer et al., 1996). 
 
B.3. Περιγραφή µοντέλων υδατικού ισοζυγίου  
Στη συγκεκριµένη παράγραφο περιγράφονται τα µοντέλα υδατικού ισοζυγίου τα 
οποία χρησιµοποιήθηκαν στη παρούσα διπλωµατική εργασία. Αυτά τα µοντέλα είναι: 
• Abulohom (Abulohom et al, 2001) 
• Loukas (Χονδρονίκου, 2004) 
• GR2M (Makhlouf and Michel, 1994) 
• L. Xiong and S. Guo (Xiong and Guo, 1999) 
 
Β.3.1. Μοντέλο υδατικού ισοζυγίου ΑBULOHOM 
Το µοντέλο Abulohom έχει προταθεί πρόσφατα (Abulohom et al, 2001) και 
είναι ένα µοντέλο πέντε παραµέτρων. Στο µοντέλο οι τιµές τριών παραµέτρων, α1, α2, 
α3, προσδιορίζονται µε βελτιστοποίηση. Οι τιµές των άλλων δύο παραµέτρων, b1 ,b2, 
παίρνουν διακριτές τιµές. Το λογικό διάγραµµα του µοντέλου περιγράφεται στην 
Εικόνα Β.1 ενώ παρακάτω αναλύονται και οι εξισώσεις. 
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Εικόνα Β.1: Λογικό διάγραµµα των εισαγοµένων και εξαγοµένων µεταβλητών του 
µοντέλου Abulohom.  
 
Το µοντέλο Abulohom διακρίνει τη συνολική απορροή σε δύο συνιστώσες: την 
άµεση απορροή και την βασική απορροή. 
Η εξίσωση µε την οποία υπολογίζεται η άµεση απορροή είναι: 
(R d) j =a1 (m j-1) b1 (P a) j                                                                                  (B.1) 
όπου, (Rd)j η άµεση απορροή του µήνα j, α1,και b1 παράµετροι που βελτιστοποιούνται, 
mj-1 η αποθηκευµένη εδαφική υγρασία στην αρχή του µήνα j και (Pa)j η ενεργός 
βροχόπτωση του µήνα j, η οποία δίνεται από τον τύπο: 
(Ρa )  = Ρj - (Εa )j {1 - exp [-Ρj /(Εa )j ] }                                                         (B.2) 
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Στην εξίσωση (B.2) Ρj είναι η βροχόπτωση του µήνα j και (Ea)j η πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή του µήνα j. 
Η εξίσωση µε την οποία υπολογίζεται η βασική απορροή είναι: 
 (Rg)j  = a2 (mj-1 )b2                                                                                            (B.3) 
όπου, (Rg)j η βασική απορροή του µήνα j και a2,b2 παράµετροι που εκτιµούνται µε 
βελτιστοποίηση.  
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα ζεύγη των τιµών (α1 ,b1)  και (α2 ,b2)   είναι 
υψηλά συσχετισµένα µεταξύ τους. Τα b1, b2 παίρνουν συγκεκριµένες διακριτές τιµές: 
b1= (0, 0.5, 1, 2)  και  b2 = (0.5, 1, 2). Φυσικά  για κάθε λεκάνη  απορροής 
χρησιµοποιείται µια µόνο τιµή για κάθε παράµετρο. 
Η αποθηκευµένη εδαφική  υγρασία στο mj , στο τέλος του µήνα j δίδεται από 
την εξίσωση (Β.4) 
mj = m(j-1) + Pj - (Ea)j - (Rc)j                                                                                        (B.4)          
όπου, (Rc)j είναι η συνολική υπολογισµένη απορροή του µήνα j και είναι ίση µε 
(Rc)j = (Rd)j +  (Rg)j                                                                                      (B.5) 
Το αποτέλεσµα της σχέσης (Β.4) είναι η αποθηκευµένη εδαφική υγρασία στο 
τέλος του τρέχοντα µήνα και ταυτόχρονα η αποθηκευµένη εδαφική υγρασία στην αρχή 
του επόµενου µήνα. 
Η µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, (Εα)j, δίνεται από την εξίσωση (Β.6) 
και βασίζεται σε δύο ποσότητες: στη διαθέσιµη αποθηκευµένη υγρασία για 
εξατµισοδιαπνοή κατά το µήνα j και στη δυνητική εξατµισοδιαπνοή (Ep)j του µήνα j. 
(Ea)j = min [(Ep)j  (1-a3wj/(Ep)j ),  wj]                                                                  (Β.6) 
όπου, wj η διαθέσιµη αποθηκευµένη υγρασία για εξατµισοδιαπνοή κατά το µήνα j, η 
οποία υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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wj = Pj + mj-1                                                                                                    (Β.7) 
και το α3 είναι µία άγνωστη παράµετρος που εκτιµάται µέσω της βελτιστοποίησης του 
µοντέλου. 
 
Β.3.2.   Μοντέλο υδατικού ισοζυγίου LOUKAS 
Το µοντέλο αυτό διακρίνει τη συνολική απορροή σε τρεις συνιστώσες 
απορροής, δηλαδή, την επιφανειακή απορροή, την ενδιάµεση ή επιδερµική απορροή, 
και τη βασική απορροή ή απορροή που προέρχεται από την εκροή του υδροφορέα. 
Σύµφωνα µε το µοντέλο πρώτη προτεραιότητα στο υδατικό ισοζύγιο πριν τη 
δηµιουργία απορροής αποτελεί η ικανοποίηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 
Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου Loukas εµφανίζεται στην Εικόνα Β.2.  
 
 
Εικόνα Β.2: Απεικόνιση του µοντέλου Loukas. 
  
Η µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή Εa του µήνα j εξαρτάται από τη 
διαθέσιµη εδαφική υγρασία του µήνα, και τη µέση επιφανειακή δυνητική 
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εξατµισοδιαπνοή Εp του µήνα. Η µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή υπολογίζεται 
από τη σχέση που πρότειναν οι Vandewiele και Win (Vandewiele and Win, 1998): 
Ea(j)= min{Ep(j) * (1-aSmoist(j)/Ep(j) ), Smoist(j)}                                                  (Β.8) 
όπου Smoist(j) η διαθέσιµη εδαφική εργασία του µήνα j για πλήρωση της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής, α ένας συντελεστής πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (0 < α < 1), και 
EP(j) η δυνητική εξατµισοδιαπνοή του µήνα. Η επιφανειακή απορροή, SR, του µήνα j 
υπολογίζεται ως: 
 SR(j) = (1 - Κ) * (ASmoist (j) -Smax) εάν ASmoist (j) > Smax )                              (Β.9) 
ή 
 SR(j) = 0 εάν ASmoist (j) <  Smax )                                                                   (Β.10) 
όπου, ASmoist(j) = Smoist(j) - Ea(j), η υπολειπόµενη εδαφική υγρασία του µήνα µετά την 
ικανοποίηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, Smax =  (25400/CN ) – 254 η µέγιστη  
εδαφική υγρασία,  CN το Curve Number της Soil Concervation Method  (SCS, 1972)  
(0 < CN < 100), και Κ ο συντελεστής κατείσδυσης (0 < Κ < 1).  
Η διήθηση προς τον υπόγειο υδροφορέα, D, του µήνα j υπολογίζεται από την 
εξίσωση: 
 D(j) = K*(AS
 moist(j) – S max)  εάν AS moist(j) > S max                                     (Β.11) 
ή 
 D(j) = 0  εάν AS
 moist (j) < S max                                                                      (Β.12) 
Η διαθέσιµη εδαφική εργασία του µήναj, Νmoist, υπολογίζεται από τη σχέση: 
 Νmoist (j) = ASmoist (j) -  SR(j) - D  (j)                                                             (Β.13) 
Η ενδιάµεση απορροή από την εδαφική υγρασία, MR, τον µήνα j υπολογίζεται 
ως: 
MR (j) = β * [Νmoist(j-1)+ Nmoist (j)]                                                               (Β.14) 
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όπου, β ο συντελεστής ενδιάµεσης απορροής (0 < β < 1). 
Η υπολειπόµενη υγρασία στο τέλος του µήνα j, NSmoist, υπολογίζεται από τη 
σχέση: 
          NS moist(j) = N moist(j) -  MR(j)                                                                       (Β.15) 
Η διαθέσιµη εδαφική εργασία για πλήρωση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
του επόµενου µήνα j+1 είναι: 
 S moist (j+1)=  P(j+1) + NS moist(j)                                                                  (Β.16) 
Η βασική απορροή ή απορροή από την εκροή του υδροφορέα, Qg, του µήνα j 
υπολογίζεται από τη διήθηση, D, του προηγούµενου µήνα j-1, από τη σχέση: 
Qg(j) = γ* D(j-1)                                                                                           (Β.17) 
όπου γ ο συντελεστής βασικής απορροής ή συντελεστής εκροής του υδροφορέα 
(0<γ<1). 
Τέλος, η συνολική απορροή, Qc, υπολογίζεται ως άθροισµα των επιµέρους 
συνιστωσών της απορροής, δηλαδή της επιφανειακής απορροής, ενδιάµεσης απορροής 
και βασικής απορροής: 
 Qc(j) = SR(j) + MR (j) + Qg(j)                                                                      (Β.18) 
Το µοντέλο υδρολογικού ισοζυγίου Loukas et al, είναι ένα µοντέλο πέντε 
παραµέτρων. Είναι όµως δυνατόν δύο από τους παραµέτρους του µοντέλου, το CN και 
ο συντελεστής κατείσδυσης, Κ, να εκτιµηθούν άµεσα από εδαφολογικούς και 
γεωλογικούς αναλογικούς ή ψηφιακούς χάρτες, και χάρτες χρήσεων γης, περιορίζοντας 
έτσι σηµαντικά τον αριθµό των παραµέτρων που πρέπει να προσδιορισθούν µε τη 
βοήθεια µεθόδων βελτιστοποίησης. 
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Β.3.3. Μοντέλο υδατικού ισοζυγίου GR2M  
Σύµφωνα µε το µοντέλο GR2M  (Makhouf and Michel, 1994)  αποτελείται από 
δύο δεξαµενές, οι οποίες αποθηκεύουν  νερό και συµβολίζονται ως Η  και S. Για κάθε 
µήνα έχουµε σαν εισαγόµενα στοιχεία την βροχόπτωση R και τη δυνητική 
εξατµισοδιαπνοή, E. Απεικόνιση του µοντέλου GR2M παρουσιάζεται στην Εικόνα Β.3. 
Οι εξισώσεις υπολογισµού της προσοµοίωσης βάσει του µοντέλου GR2M εµφανίζονται 
παρακάτω.    
 
 
   Εικόνα Β.3: Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου GR2M. 
 
Rn  = R – [ RE / (R1/2 + E1/2 )2]                                                                       (Β.19) 
En = E – [ RE / (R1/2 + E1/2 )2]                                                                        (Β.20) 
R’n = X1 Rn                                                                                                                (Β.21) 
E’n = X1En                                                                                                                                                         (Β.22)  
H1 = (H + AV )/[1+( HV/ A)]                                                                        (Β.23) 
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όπου Α= 200 mm
 
  και    V = tanh (R’n  / A) 
Re = R’n= H – H1                                                                                           (Β.24) 
H2 = H1 (1- W) / {1+ W [ 1- ( H 1/ A)]}                                                        (Β.25) 
Με  W = tanh (Ε’n /Α) 
Η δεύτερη αποθήκη  που αρχικά είναι στο επίπεδο S, δέχεται (4/5 Re) και τελικά 
γίνεται: 
S1 = S + (4/5 Re)                                                                                            (Β.26) 
Και δίνει παροχή  Qs 
Qs = X2 S1                                                                                                                                (Β.27)  
 S
 2  = S1 - Qs                                                                                                                                                (Β.28) 
Τελικά η µηνιαία συνολική απορροή  είναι: 
 Q = Qs + (Re / 5 )                                                                                            (Β.29)  
Τα Η2  και   S2   είναι έτοιµα να χρησιµοποιηθούν στον επόµενο µήνα. 
 Το µοντέλο GR2M έχει δύο ελεύθερες παραµέτρους   Χ1 και  Χ 2  και άλλες δύο 
που µπορούν να πάρουν ορισµένες τιµές. Επειδή το µοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί σε 
91 λεκάνες απορροής στην Γαλλία,  έχει υπολογισθεί ότι για την συγκεκριµένη περιοχή 
η ελάχιστη  χωρητικότητα  είναι Α = 200 mm και η άλλη παράµετρος,  που είναι η 
υπόγεια απορροή, είναι ίση µε το 20% της συνολικής εισροής.  
Αυτές οι τιµές των Α και α  µπορούν βέβαια να αλλάζουν ανάλογα την περιοχή, 
λόγω της τοπογραφίας, των γεωλογικού υπόβαθρου και του κλίµατος. Μόνο  οι  
παράµετροι Χ1 και Χ 2 βελτιστοποιούνται αν δοθούν οι κατάλληλες τιµές για τις άλλες 
παραµέτρους.  
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Β.3.4. Μοντέλο υδατικού ισοζυγίου XIONG - GUO  
Το τελευταίο από τα χρησιµοποιούµενα µοντέλα είναι των Lihua Xiong, 
Shenglian Guo (1999). Είναι ένα µοντέλο δύο παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκε για 
την προσοµοίωση της απορροής σε εβδοµήντα λεκάνες απορροής στην Νότιο Κίνα. Το 
µοντέλο είναι σχετικά απλό σε σχέση µε άλλα µοντέλα περισσοτέρων παραµέτρων. Σε 
σχέση µε άλλα µοντέλα µια ακόµη διαφορά είναι ότι χρησιµοποιείται η πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή (actual evapotranspiration). Οι περιοχές που µπορεί αυτό το µοντέλο 
να δώσει καλά αποτελέσµατα είναι σύµφωνα µε τους Xiong- Guo υγρές και ηµι-υγρές 
λεκάνες απορροής. 
Ε(t) = EP(t) * tanh [P(t) / EP(t)]                                                                    (Β.30) 
όπου Ε(t) η πραγµατική ετήσια  εξατµισοδιαπνοή, EP(t) η πραγµατική ετήσια εξάτµιση, 
P(t) η   πραγµατική ετήσια βροχόπτωση  
Από την σχέση (Γ.35) συνεπάγεται ότι : 
Ε(t) / EP(t)  =  tanh [P(t) / EP(t)]                                                                   (Β.31)  
Επειδή χρειάζεται η πραγµατική µηνιαία εξατµισοδιαπνοή η εξίσωση µετά από 
πολλές δοκιµές γίνεται: 
Ε(t) =  c *EP(t) * tanh [P(t) / EP(t)]                                                              (Β.32) 
όπου c η πρώτη παράµετρος του µοντέλου. 
Για τον υπολογισµό της µηνιαίας απορροής ο τύπος  είναι ο παρακάτω: 
Q(t) = S(t) * tanh[ S(t) / SC]                                                                         (Β.33) 
S(t) = S(t-1) + P(t) – E(t) – Q(t)                                                                    (Β.34)  
όπου Q(t) η µηνιαία απορροή, S(t) η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, SC είναι ο 
συµβολισµός της χωρητικότητά της περιοχής. Αυτή είναι η δεύτερη παράµετρος του 
µοντέλου και η µονάδα είναι σε χιλιοστά. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 
εφαρµογή της µεθοδολογίας της προσοµοίωσης στην απορροή. Τα αποτελέσµατα 
διακρίνονται σε τέσσερις υποκατηγορίες, όσες δηλαδή και οι διαφορετικές περιπτώσεις 
εισαγόµενων δεδοµένων, και για τα τέσσερα µοντέλα που εφαρµόστηκαν στην περιοχή 
µελέτης.  Οι στατιστικοί παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν και για τα τέσσερα 
διαφορετικά µοντέλα είναι η αποτελεσµατικότητα του µοντέλου (Model Efficiency), ο 
συντελεστής προσδιορισµού R2, και το BIAS ή προκατάληψη. Τα συνοπτικά 
αποτελέσµατα εµφανίζονται στους πίνακες των παρακάτω παραγράφων κάθε 
προσέγγισης, και αναλύονται σύµφωνα µε τη σειρά εισαγωγής των δεδοµένων, 
δορυφορικών και επίγειων καθώς και τους συνδυασµούς αυτών, για τις περιόδους της 
βελτιστοποίησης, πιστοποίησης και ολόκληρης της χρονοσειράς. 
    
3.1 Πρώτη προσέγγιση: Απορροές µε δορυφορικά δεδοµένα 
Στην προσέγγιση αυτή, η προσοµοίωση της απορροής µέσω των τεσσάρων 
επιλεγµένων µοντέλων χρησιµοποιώντας µηνιαία δεδοµένα βροχόπτωσης και 
παρατηρηµένης απορροής από τους επιγείους σταθµούς µέτρησης, καθώς και 
θερµοκρασίας και δυνητικής εξατµισοδιαπνοής από δορυφορικές εικόνες. Τα 
αποτελέσµατα εµφανίζονται ξεχωριστά για τις περιόδους βελτιστοποίησης (1981-87), 
πιστοποίησης (1987-93) και για ολόκληρη την χρονοσειρά από Οκτώβριο 1981 έως  
Σεπτέµβριο  1993, στη λεκάνη απορροής Μουζάκι της Θεσσαλίας.  
Ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων αναφέρεται για κάθε µοντέλο ξεχωριστά: 1) 
Το µοντέλο Abulohom παρουσιάζει σχετικά καλή προσοµοίωση της απορροής στην 
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περιοχή, όπως προέκυψε από τους υπολογισµούς των στατιστικών (Μodel Efficiency = 
0.65 για όλη την χρονοσειρά, όπως και ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.73). Για 
το µοντέλο Loukas η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff =0.63 για όλη την 
χρονοσειρά, η οποία δείχνει επίσης καλή προσοµοίωση της απορροής ενώ ο 
συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.65 είναι αρκετά ικανοποιητικός. Το µοντέλο 
GR2M εµφάνισε απόδοση του µοντέλου Μ.Eff =0.67 για όλη την χρονοσειρά και   
συντελεστή προσδιορισµού R2  = 0.71 το οποίο είναι υψηλότερο σε σχέση µε τα άλλα 
µοντέλα. Για το µοντέλο Xiong-Guo η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff  
έδειξε 0.59 για όλη την χρονοσειρά, το οποίο δεν είναι καλή προσοµοίωση. Επίσης,  ο 
συντελεστής προσδιορισµού R2 = 0.63 ήταν ο πιο χαµηλός. Στον Πίνακα 3.1 
παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των στατιστικών παραµέτρων που 
χρησιµοποιήθηκαν, και που προέκυψαν από την πρώτη προσέγγιση, για όλα τα 
µοντέλα. 
Επίσης υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, και διαγράµµατα διασποράς στα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί θερµοκρασία 
από δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη µε την µέθοδο Blaney – Criddle από 
δορυφορικές εικόνες. Στις Εικόνες 3.1. και 3.2 παρουσιάζονται παραδείγµατα των 
διαγραµµάτων αυτών ενδεικτικά για το µοντέλο Abulohom για ολόκληρη τη 
χρονοσειρά, ενώ τα υπόλοιπα διαγράµµατα όλων των µοντέλων και όλων των περιόδων 
εφαρµογής φαίνονται στο Παράρτηµα 1.  
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Πίνακας 3.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα στατιστικών παραµέτρων των τεσσάρων 
µοντέλων. Πρώτη προσέγγιση, µε χρήση δεδοµένων θερµοκρασίας από 
δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένης µε τη µέθοδο Blanney – 
Criddle για το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως  Σεπτέµβριο 1993 στη 
λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
 
 
Statistics 
Abulohom Loukas GR2M Xiong-Guo 
Cal Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period 
Eff 0.71 0.45 0.65 0.67 0.50 0.63 0.72 0.51 0.67 0.61 0.54 0.59 
R2 0.73 0.67 0.70 0.69 0.61 0.65 0.74 0.72 0.71 0.65 0.64 0.63 
BIAS -7.3 -25.3 -14.7 1.4 -18.8 -6.9 -6.8 -25.3 -14.4 1.4 -19.1 -7.1 
• Cal: Calibration (χρονοσειρά Βαθµονόµησης από Οκτ.1981 έως Σεπτ. 1987), Val: 
Validation (χρονοσειρά Πιστοποίησης από Οκτ.1987 έως Σεπτ. 1993) και Period:  Πλήρης 
χρονοσειρά (από Οκτ.1981 έως Σεπτ. 1993). 
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Εικόνα 3.1: ∆ιάγραµµα παρατηρηµένης και προσοµοιωµένης απορροής ολόκληρης 
χρονοσειράς για το µοντέλο Abulohom. 
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∆ιάγραµµα διασποράς ολόκληρης της περιόδου
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Εικόνα 3.2: ∆ιάγραµµα διασποράς για το µοντέλο Abulohom για ολόκληρη τη  
χρονοσειρά των δεδοµένων. 
 
3.2 ∆εύτερη προσέγγιση: Απορροές µε επίγεια δεδοµένα θερµοκρασίας και 
εξατµισοδιαπνοής  από δορυφόρο. 
Ο Πίνακας 3.2 περιέχει τα αποτελέσµατα των στατιστικών παραµέτρων όλων 
των µοντέλων, που έγιναν µε χρήση επίγειων δεδοµένων θερµοκρασίας και 
εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης από δορυφόρο µε τη µέθοδο Blanney – Criddle για το 
χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως Σεπτέµβριο  1993 στη λεκάνη απορροής 
Μουζάκι Θεσσαλίας. Οι υπόλοιποι παράµετροι των δεδοµένων παρέµειναν οι ίδιοι. 
Το µοντέλο Abulohom παρουσιάζει σχετικά καλή προσοµοίωση της απορροής 
στην περιοχή, όπως προέκυψε από τους υπολογισµούς των στατιστικών (Μodel 
Efficiency = 0.65 για όλη την χρονοσειρά, όπως και ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  
= 0.71). Για το µοντέλο Loukas η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff =0.65 
για όλη την χρονοσειρά, η οποία δείχνει επίσης καλή προσοµοίωση της απορροής ενώ ο 
συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.67 είναι ικανοποιητικός. Το µοντέλο GR2M 
εµφάνισε απόδοση του µοντέλου Μ.Eff =0.67 για όλη την χρονοσειρά και   συντελεστή 
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προσδιορισµού R2  = 0.73 το οποίο είναι υψηλότερο σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα. Για 
το µοντέλο Xiong-Guo η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff  έδειξε 0.62 
για όλη την χρονοσειρά, το οποίο δεν είναι καλή προσοµοίωση. Επίσης,  ο συντελεστής 
προσδιορισµού  R2  = 0.65 ήταν ο πιο χαµηλός.  
Επίσης υπολογίστηκαν και εδώ τα διαγράµµατα πραγµατικής και 
προσοµοιωµένης απορροής, και τα διαγράµµατα διασποράς στα οποία έχουν 
χρησιµοποιηθεί θερµοκρασία από επίγειους σταθµούς και εξατµισοδιαπνοή 
υπολογισµένη µε την µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές εικόνες. Στις Εικόνες 
3.3. και 3.4 παρουσιάζονται παραδείγµατα των διαγραµµάτων αυτών ενδεικτικά για το 
µοντέλο Loukas για ολόκληρη τη χρονοσειρά, ενώ τα υπόλοιπα διαγράµµατα όλων των 
µοντέλων και όλων των περιόδων εφαρµογής φαίνονται στο Παράρτηµα 2.  
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Εικόνα 3.3: ∆ιάγραµµα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για το µοντέλο 
Loukas. 
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∆ιάγραµµα διασποράς ολόκληρης της  περιόδου
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Εικόνα 3.4: ∆ιάγραµµα διασποράς για το µοντέλο Loukas για ολόκληρη την  
χρονοσειρά των δεδοµένων. 
 
 
Πίνακας 3.2: Αποτελέσµατα στατιστικών παραµέτρων όλων των µοντέλων µε χρήση 
επίγειων δεδοµένων θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε τη 
µέθοδο Blaney – Criddle για το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως  
Σεπτέµβριος  1993 στη λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας.  
 
Statistics 
Abulohom Loukas GR2M Xiong-Guo 
Cal Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period 
Eff 0,70 0,50 0,65 0,67 0,57 0,65 0,72 0,55 0,67 0,63 0,56 0,62 
R2 0,72 0,70 0,71 0,69 0,67 0,67 0.74 0.75 0.73 0,66 0,67 0,65 
BIAS -7,37 -25,1 -14,6 0,78 -18,87 -7,34 -7,08 -25,17 -14,45 0,60 -18,80 -7,44 
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3.3 Τρίτη προσέγγιση: Απορροές µε δορυφορικά δεδοµένα θερµοκρασίας και 
εξατµισοδιαπνοής επίγειων δεδοµένων µε τη µέθοδο Thornthwaite 
Ο Πίνακας 3.3 περιέχει τα αποτελέσµατα των στατιστικών παραµέτρων όλων 
των µοντέλων, που έγιναν µε χρήση δορυφορικών δεδοµένων θερµοκρασίας και 
επίγειας εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε τη µέθοδο Thornthwaite (1948) για το 
χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως Σεπτέµβριο 1993 στη λεκάνη απορροής 
Μουζάκι Θεσσαλίας. Οι παράµετροι βροχόπτωσης και απορροής παρέµειναν οι ίδιοι. 
Το µοντέλο Abulohom παρουσιάζει σχετικά καλή προσοµοίωση της απορροής 
στην περιοχή, όπως προέκυψε από τους υπολογισµούς των στατιστικών (Μodel 
Efficiency = 0.76 για όλη την χρονοσειρά, όπως και ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  
= 0.76). Για το µοντέλο Loukas η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff =0.75 
για όλη την χρονοσειρά, η οποία δείχνει επίσης πολύ καλή προσοµοίωση της απορροής 
ενώ ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.75 είναι πολύ ικανοποιητικός. Το µοντέλο 
GR2M εµφάνισε απόδοση του µοντέλου Μ.Eff =0.77 για όλη την χρονοσειρά και   
συντελεστή προσδιορισµού R2  = 0.78 το οποίο είναι και εδώ πολύ υψηλότερο σε σχέση 
µε τα άλλα µοντέλα. Για το µοντέλο Xiong-Guo η παράµετρος της επίδρασης του 
µοντέλου Μ.Eff  έδειξε 0.71 για όλη την χρονοσειρά, το οποίο δείχνει καλή 
προσοµοίωση. Επίσης,  ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.71 ήταν ο πιο χαµηλός 
σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα αλλά ο πιο υψηλότερος αυτού του µοντέλου όσον αφορά 
στις προηγούµενες προσεγγίσεις.  
Τέλος, υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, και τα διαγράµµατα διασποράς στα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί 
θερµοκρασία από τις δορυφορικές εικόνες και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη µε την 
µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα. Στις Εικόνες 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 74 
παραδείγµατα των διαγραµµάτων αυτών ενδεικτικά για το µοντέλο GR2M για 
ολόκληρη τη χρονοσειρά, ενώ τα υπόλοιπα διαγράµµατα όλων των µοντέλων και όλων 
των περιόδων εφαρµογής φαίνονται στο Παράρτηµα 3.  
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Εικόνα 3.5: ∆ιάγραµµα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για το µοντέλο   
GR2M . 
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Εικόνα 3.6: ∆ιάγραµµα διασποράς για το µοντέλο GR2M για ολόκληρη την  
χρονοσειρά των δεδοµένων. 
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Πίνακας 3.3: Αποτελέσµατα στατιστικών παραµέτρων όλων των µοντέλων µε χρήση 
δορυφορικών δεδοµένων θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε 
τη µέθοδο Thornthwaite για το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως  
Σεπτέµβριος 1993 στη λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας.  
 
 
Statistics 
Abulohom Loukas GR2M Xiong-Guo 
Cal Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period 
Eff 0,77 0,71 0,76 0,74 0,76 0,75 0,79 0,70 0,77 0,70 0,73 0,71 
R2 0,76 0,78 0,76 0,76 0,80 0,75 0.79 0.85 0.78 0,71 0,75 0,71 
BIAS 3,08 -14,05 -4,09 8,85 -10,25 0,75 -1,61 -19,72 -9,10 6,49 -10,54 -0,58 
 
 
3.4 Τέταρτη προσέγγιση: Απορροές µε επίγεια δεδοµένα θερµοκρασίας και 
επίγειας εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε την µέθοδο Thornthwaite 
Στην προσέγγιση αυτή, το µοντέλο Abulohom παρουσιάζει καλή προσοµοίωση 
της απορροής στην περιοχή, όπως προέκυψε από τους υπολογισµούς των στατιστικών 
(Μodel Efficiency = 0.76 για όλη την χρονοσειρά, όπως και ο συντελεστής 
προσδιορισµού  R2  = 0.77). Για το µοντέλο Loukas η παράµετρος της επίδρασης του 
µοντέλου Μ.Eff =0.75 για όλη την χρονοσειρά, η οποία δείχνει επίσης καλή 
προσοµοίωση της απορροής ενώ ο συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.75 είναι 
αρκετάυψηλός. Το µοντέλο GR2M εµφάνισε απόδοση του µοντέλου Μ.Eff =0.77 για 
όλη την χρονοσειρά και συντελεστή προσδιορισµού R2  = 0.78 το οποίο είναι 
υψηλότερο σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα, όπως και στις άλλες προσεγγίσεις. Για το 
µοντέλο Xiong-Guo η παράµετρος της επίδρασης του µοντέλου Μ.Eff  έδειξε 0.72 για 
όλη την χρονοσειρά, το οποίο εµφανίζει πολύ καλή προσοµοίωση. Επίσης,  ο 
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συντελεστής προσδιορισµού  R2  = 0.73 ήταν ο πιο υψηλός για το µοντέλο αυτό από 
όλες τις προσεγγίσεις. Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά 
αποτελέσµατα των στατιστικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν, και που 
προέκυψαν από την τετάρτη προσέγγιση, για όλα τα µοντέλα. 
Επίσης υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, και διαγράµµατα διασποράς στα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί επίγεια 
θερµοκρασία αέρα και επίγεια εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη µε τη µέθοδο 
Thornthwaite. Στις Εικόνες 3.7 και 3.8 παρουσιάζονται παραδείγµατα των 
διαγραµµάτων αυτών ενδεικτικά για το µοντέλο Xiong-Guo για ολόκληρη τη 
χρονοσειρά, ενώ τα υπόλοιπα διαγράµµατα όλων των µοντέλων και όλων των περιόδων 
εφαρµογής φαίνονται στο Παράρτηµα 4.  
 
Πίνακας 3.4: Αποτελέσµατα στατιστικών παραµέτρων όλων των µοντέλων µε χρήση 
επίγειων δεδοµένων θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε τη 
µέθοδο Thornthwhaite για το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 1981 έως  
Σεπτέµβριος 1993 στη λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
 
 
Statistics 
Abulohom Loukas GR2M Xiong-Guo 
Cal Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period 
Eff 0,78 0,70 0,76 0,74 0,76 0,75 0,79 0,70 0,77 0,72 0,73 0,72 
R2 0,77 0,80 0,77 0,75 0,81 0,75 0.79 0.85 0.78 0,73 0,76 0,73 
BIAS 1,2 -15,8 -5,8 8,3 -10,5 0,48 -2,04 -20,1 -9,5 4,2 -12,6 -2,7 
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Εικόνα 3.7: ∆ιάγραµµα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για το µοντέλο 
Xiong-Guo ολόκληρης της χρονοσειράς. 
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Εικόνα 3.8: ∆ιάγραµµα διασποράς για το µοντέλο Xiong-Guo για ολόκληρη την  
χρονοσειρά των δεδοµένων. 
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3.5 Αποτελέσµατα παραµέτρων απορροής κάθε µοντέλου εφαρµογής  
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών 
παραµέτρων που προέκυψαν από την εφαρµογή κάθε µοντέλου ξεχωριστά. Γίνεται 
επίσης η σύγκριση των αποτελεσµάτων για κάθε µοντέλο και για όλες τις επιµέρους 
προσεγγίσεις. Στους Πίνακες 3.5 έως και 3.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα ανά 
προσέγγιση για τα µοντέλα Abulohom, Loukas, GR2M και Xiong-Guo αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 3.5: Στατιστικοί παράµετροι για το µοντέλο Abulohom µε συνδυασµούς    
διαφορετικών δεδοµένων εισόδου. 
Abulohom model 
 ∆ορυφορική 
θερµοκρασία  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασίας  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
∆ορυφορική 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
 
Statistic 
Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Periοd 
Eff 0.71 0.45 0.65 0,70 0,50 0,65 0,77 0,71 0,76 0,78 0,70 0,76 
R2 0.73 0.67 0.70 0,72 0,70 0,71 0,76 0,78 0,76 0,77 0,80 0,77 
BIAS -7.3 -25.3 -14.7 -7,4 -25,1 -14,6 3,08 -14,1 -4,1 1,15 -15,8 -5,88 
 
Πίνακας 3.6: Στατιστικοί παράµετροι για το µοντέλο Loukas µε συνδυασµούς    
διαφορετικών δεδοµένων εισόδου. 
Loukas model 
 ∆ορυφορική 
θερµοκρασία  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασίας  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
∆ορυφορική 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
 
Statistic 
Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Periοd 
Eff 0.67 0.50 0.63 0,67 0,57 0,65 0,74 0,76 0,75 0,74 0,76 0,75 
R2 0.69 0.61 0.65 0,69 0,67 0,67 0,76 0,80 0,75 0,75 0,81 0,75 
BIAS 1.5 -18.8 -6.9 0,78 -18,8 -7,3 8,85 -10,3 0,75 8,3 -10,5 0,48 
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Πίνακας 3.7: Στατιστικοί παράµετροι για το µοντέλο GR2M µε συνδυασµούς    
διαφορετικών δεδοµένων εισόδου. 
GR2M model 
 ∆ορυφορική 
θερµοκρασία  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασίας  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
∆ορυφορική 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
 
Statistic 
Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Periοd 
Eff 0.72 0.51 0.67 0,72 0,55 0,67 0,79 0,70 0,77 0,79 0,70 0,77 
R2 0.74 0.72 0.71 0.74 0.75 0.73 0.79 0.85 0.78 0.79 0.85 0.78 
BIAS -6.8 -25.3 -14.4 -7,08 -25,2 -14,5 -1,6 -19,7 -9,1 -2,04 -20,1 -9,5 
 
Πίνακας 3.8: Στατιστικοί παράµετροι για το µοντέλο Xiong- Guo µε συνδυασµούς    
διαφορετικών δεδοµένων εισόδου. 
Xiong- Guo model 
 ∆ορυφορική 
θερµοκρασία  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασίας  
και εξατµισοδιαπνοή  
Blaney-Criddle 
∆ορυφορική 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
Επίγειες τιµές 
θερµοκρασία και 
εξατµισοδιαπνοή 
Thornthwaite 
 
Statistic 
Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Period Cal. Val. Periοd 
Eff 0.61 0.54 0.59 0,63 0,56 0,62 0,70 0,73 0,71 0,72 0,73 0,72 
R2 0.65 0.64 0.63 0,66 0,67 0,65 0,71 0,75 0,71 0,73 0,76 0,73 
BIAS 1.4 -19.2 -7.08 0,60 -18,8 -7,4 6,5 -10,5 -0,58 4,2 -12,6 -2,7 
 
 Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτει το συµπέρασµα ότι το µοντέλο GR2M 
προσοµοιώνει καλύτερα την απορροή στην περιοχή της υπολεκάνης του Μουζακίου, σε 
σχέση µε τα άλλα µοντέλα. Το γεγονός αυτό τεκµηριώνεται από τα αποτελέσµατα των 
στατιστικών παραµέτρων τα οποία στο συγκεκριµένο µοντέλο εµφάνισαν τις 
υψηλότερες τιµές.  
Όσον αφορά στις διαφορετικές προσεγγίσεις, προκύπτουν τα εξής: 
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• Στο µοντέλο Abulohom, η χρήση δορυφορικής θερµοκρασίας και 
εξατµισοδιαπνοής Thornthwaite καθώς και ο συνδυασµός επίγειας 
θερµοκρασίας αέρα και εξατµισοδιαπνοής Thornthwaite έδωσαν την 
καλύτερη προσοµοίωση στην περιοχή. 
• Από τη χρήση των ίδιων δεδοµένων µε την προηγούµενη περίπτωση, της 
τρίτης και τέταρτης δηλαδή προσέγγισης, η προσοµοίωση της απορροής  
για το µοντέλο Loukas ήταν πολύ καλύτερη. 
• Στο µοντέλο GR2M, η προσοµοίωση ήταν υψηλότερη σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα µοντέλα, σε όλες τις προσεγγίσεις, µε καλύτερη εκείνη της 
τρίτης προσέγγισης, δηλαδή, µε χρήση δορυφορικής θερµοκρασίας και 
επίγειας εξατµισοδιαπνοής. 
• Τέλος, το µοντέλο Xiong-Guo δεν παρουσίασε γενικώς τόσο καλή 
προσοµοίωση της απορροής όσο τα προηγούµενα µοντέλα, αλλά έδωσε 
καλύτερα αποτελέσµατα στην Τρίτη και τέταρτη επίσης προσέγγιση.  
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Στην συγκεκριµένη εργασία έχουν εφαρµοστεί τέσσερα αδροµερή µοντέλα 
υδατικού ισοζυγίου που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Αυτά τα µοντέλα, έχουν 
αναπτυχθεί κυρίως χρησιµοποιώντας επίγειες µετρήσεις των δεδοµένων εισόδου, ενώ 
στην παρούσα έρευνα, το ζητούµενο ήταν η δυνατότητα χρήσης δορυφορικών 
δεδοµένων για την προσοµοίωση της απορροής στην περιοχή. Η δυνατότητα αυτή δίνει 
την προοπτική αξιοποίηση  της επιστήµης της Τηλεπισκόπησης στην προσοµοίωση των 
υδρολογικών της παραµέτρων µιας περιοχής, στην παρακολούθηση του υδατικού 
δυναµικού σε µια περιοχή,  και ιδιαίτερα αυτό είναι εργαλείο για την ορθολογική 
διαχείριση των υδατικών πόρων ειδικά σε περιοχές που δεν υπάρχουν στοιχεία ή δεν 
είναι προσβάσιµες. 
Η κύρια δυσκολία παρουσιάζεται στη βαθµονόµηση των µοντέλων  ιδιαίτερα 
στη δυνατότητα εντοπισµού των παραµέτρων που ισχύουν για τη συγκεκριµένη περιοχή 
οπότε αυτό επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα της προσοµοίωσης  και µε επακόλουθο 
την ικανότητα των µοντέλων να δίνουν προσοµοιωµένες απορροές κοντά στις 
µετρούµενες. Οι αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης οι συνθήκες εκκίνησης της 
προσοµοίωσης, είναι µη µετρήσιµες και, συνεπώς, άγνωστες αυτό συνεπάγεται µεγάλη 
αβεβαιότητα ως προς την ικανότητα προσοµοίωσης, που γίνεται πιο έντονη όσο 
αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων. 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη και εφαρµογή της 
µεθοδολογίας χωρίζονται σε εκείνα που αφορούν τα αποτελέσµατα της  
• σε εκείνα που προκύπτουν από τη χρήση  των δεδοµένων δορυφορικών 
εικόνων.    
• προσοµοίωσης των µοντέλων στη συγκεκριµένη περιοχή µελέτης 
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Η βέλτιστη προσοµοίωση για την περιοχή µελέτης, έγινε από το µοντέλο GR2M 
όπως φαίνεται από τους στατιστικούς πίνακες και επιπλέον από την καλή προσοµοίωση 
της µορφής του υδρογραφήµατος που φαίνεται στα διαγράµµατα προσοµοιωµένης και 
πραγµατικής απορροής. Το µοντέλο Abulohom παρουσίασε πολύ καλή προσοµοίωση 
της µορφής του υδρογραφήµατος. Επίσης το ίδιο ακριβώς αποτέλεσµα  εµφάνισε και η 
προσοµοίωση της µορφής του υδρογραφήµατος από το µοντέλο Loukas. Η 
προσοµοίωση από το µοντέλο Xiong και Guo είναι γενικά καλή. 
Από τα στάδια της µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε προέκυψε ότι η χρήση των 
δορυφορικών δεδοµένων θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής, στην εφαρµογή και των 
τεσσάρων µοντέλων, παρουσίασε καλή προσαρµογή, δίνοντας ικανοποιητικές τιµές 
στατιστικών παραµέτρων της προσοµοίωσης, µε υψηλότερη τιµή στο µοντέλο GR2M. 
Οι διαφορές στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µεταξύ επίγειων µετρήσεων 
και δορυφορικών εικόνων, ως δεδοµένα εισόδου στα µοντέλα, καθώς και οι 
συνδυασµοί αυτών, δεν εµφάνισαν ιδιαίτερες διαφορές στις τιµές των στατιστικών 
παραµέτρων, το γεγονός αυτό κρίνεται ως ιδιαίτερα ελπιδοφόρο, διότι παρουσιάζει τη 
δυνατότητα χρήσης εξ ολοκλήρου δορυφορικών δεδοµένων και πληροφοριών στην 
προσοµοίωση της απορροής στην περιοχή.  
Η καινοτοµία της χρήσης δεδοµένων που έχουν αντληθεί από δορυφορικές 
εικόνες µας δίνει την δυνατότητα, τα διάφορα µοντέλα να δοκιµαστούν και να 
αναπτυχτούν σε περιοχές που δεν υπάρχει δίκτυο επίγειων σταθµών µέτρησης. Επίσης 
µέσω των πληροφοριών της επιστήµης της Τηλεπισκόπησης µπορεί να παραχθούν 
µακριές χρονοσειρές  καθώς και δεδοµένα µε διαφορετικό χρονικό βήµα,  έτσι ώστε να 
εξάγονται πληρέστερα αποτελέσµατα και να αναπτύσσονται µοντέλα προσοµοίωσης µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια στις πραγµατικές µετρούµενες µεταβλητές.  
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Τέλος, προτείνεται η χρήση δορυφορικών εικόνων µεγαλύτερης χωρικής 
διακριτικής ικανότητας (π.χ. 1 x 1 Km), για περισσότερη ακρίβεια των χρονοσειρών 
εισόδου των µοντέλων. Η χρήση εικόνων µε µικρότερο µέγεθος εικονοστοιχείου (pixel) 
θα έδινε τη δυνατότητα εκτίµησης των µεταβολών των παραµέτρων σε µικρότερη 
περιοχική κλίµακα.     
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ABSTRACT 
 
The rainfall- runoff relationship is strongly dependent on soil, vegetation and 
topographic characteristics of the catchments. These characteristics vary within a given 
catchments in spatial domain. It is often  necessary to derive distributed information 
about flow  within  different  segments  of  the  catchments,  as  the  same  is  utilizable  
in  studies  for  soil  erosion  sedimentation,  chemical  and  nutrient  transport  and  
spatially  distributed  processes.  Together  tools  of  remote  sensing  and  GIS  have 
provided the means  of  identifying  the  physical factors  that  control the  process  of  
partitioning  of   rainfall  into  runoff  and  other  components. 
Hydrological  models  must  be  reliable and  robust as these qualities  influence  
all  applications  based  on  model  output.  The  most  basic  modelling  approach  uses  
lumped  models  but  they  tend  to over  simplify  the  watershed  heterogeneity. 
Therefore,  hydrological  models  must take  into  account  the  spatial  variability  of  
land-atmosphere  interactions,  including  the  spatial  variability  of  land  use  
characteristics   through  watershed  area  subdivisions      
Deterministic water balance models have been developed, for different 
timescales (eg. hourly, daily, monthly and yearly) and different degrees of complexity. 
Simple deterministic water balance models, parametric or empirical, which unify the 
heterogeneous characteristics of the watersheds and simulate the rainfall- runoff 
process, are, in general, easy to be used and require a small or large number of inputs.  
In recent years, such models have been applied in order to find out the 
consequences of climate change, and the long-term runoff forecasting. Although, in 
these applications hourly or daily hydrological models are used, these models require 
significant data and use many more parameters as compared to the equivalent monthly 
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models. In many hydrological problems a remarkable effort has been made for the 
development of new models and techniques, using monthly data. Such models focus on 
their complexity of the algorithms and the number of their parameters. Although a long 
experience has been acquired through many models, there is always a need for 
verification of these models for their applicability in other regions. 
The object of present postgraduate research was the application and 
intercomparison of four deterministic water balance models namely Abulohom, Loukas, 
GR2M and Xiong - Guo. 
The aim of this work is an objective assessment of the performance of the 
models using common evaluation criteria leading to hydrological regionalization. The 
selected watershed is the basin of Mouzaki, in Thessaly, central Greece. The Mouzaki 
basin drainage from Pamisos River which is a tributary of Pinios River located in 
Thessaly. It drains the western part of Thessaly basin, and specifically the north part of 
the district of Karditsa.  
The simulation of runoff is carried out with the Abulohom, Loukas, GR2M and 
Xiong - Guo models. The methodology is divided into four different approaches, 
according to different input data in selected models.  The inputs to the models, in the 
first approach, are monthly regional precipitation derived from the hydrological  
stations of the region, mean monthly satellite temperature and potential 
evapotranspiration based on NOAA/ AVHRR satellite data and observed runoff 
measured in the mouth of the Mouzaki watershed. In the second approach, the air 
temperature derived from meteorological stations of the region under study is used, 
replacing the satellite temperature of the first approach. The other parameters remain the 
same. In the third approach the satellite temperature and the Thornthwaite potential 
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evapotranspiration calculated from ground measures are used. Finally, in the last 
approach only ground measures are considered. Time series of the above parameters for 
13 years (1981 - 1993) are employed, a part being used for model calibration (1981 - 
1988) and the remaining data (1989 - 1993) for validation.  
The statistical parameters that have been used for the methodology procedure 
are Model Efficiency (Eff) index, which was developed by Nash and Sutcliffe, 
coefficient of determination R2 and BIAS.  
In this research, the use of satellite data for calculating the simulated runoff in 
two from four approaches, provides innovative information and offers the possibility of 
remotely sensed techniques uses. The results which are extracted using the temperature 
and evapotraspiration satellite data show a high correlation with these which are 
resulted using earth measurements of temperature. This application provides that the use 
of Remote Sensing can be offer creditable data even if there are no ground 
measurements or meteorological stations. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1ο: ∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής σε σχέση µε τη συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς 
πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής, για την πρώτη προσέγγιση της 
µεθοδολογίας (Χρήση θερµοκρασίας από δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοής 
υπολογισµένη µε τη µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές εικόνες). 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2ο: ∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής σε σχέση µε τη συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς 
πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής, για τη δεύτερη προσέγγιση της 
µεθοδολογίας (Χρήση επίγειας θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε 
τη µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές εικόνες). 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3ο: ∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής σε σχέση µε τη συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς 
πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής, για την τρίτη προσέγγιση της 
µεθοδολογίας (Χρήση θερµοκρασίας από δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοής 
υπολογισµένη µε τη µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα). 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4ο : ∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής σε σχέση µε τη συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς 
πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής, για την τέταρτη προσέγγιση της 
µεθοδολογίας (Χρήση επίγειας θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε 
τη µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1ο 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής σε σχέση µε τη 
συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, για την πρώτη προσέγγιση της µεθοδολογίας (Χρήση θερµοκρασίας από 
δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε τη µέθοδο Blaney – Criddle από 
δορυφορικές εικόνες). 
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1.Α ∆ιαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για όλα τα µοντέλα. 
Έχουν χρησιµοποιηθεί θερµοκρασία από δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη 
µε την µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές εικόνες, για το χρονικό διάστηµα 
Οκτ. 1981 έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας.  
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1. Abulohom model 
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2.Loukas model 
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3. GR2M model 
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4. Xiong – Guo model 
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1.Β ∆ιαγράµµατα διασποράς, για όλα τα µοντέλα µε χρήση θερµοκρασίας από 
δορυφόρο και δορυφορικής εξατµισοδιαπνοής µε την µέθοδο Blaney – Criddle για το 
χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι 
Θεσσαλίας. 
  
 1 Abulohom model  
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2.Loukas model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοπίησης
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3. GR2M 
∆ιάγραµµα διασποράςγια την περίοδο βελτιστοποίησης
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4. Xiong - Guo 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
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∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο  πιστοποίησης
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2ο: 
 
 
 
∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής σε σχέση µε τη 
συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, για τη δεύτερη προσέγγιση της µεθοδολογίας (Χρήση επίγειας θερµοκρασίας 
και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε τη µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές 
εικόνες). 
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2.Α ∆ιαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για όλα τα µοντέλα. 
Έχουν χρησιµοποιηθεί επίγεια θερµοκρασία και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη µε την 
µέθοδο Blaney – Criddle από δορυφορικές εικόνες, για το χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 
έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας.  
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1. Abulohom model 
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2. Loukas model 
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3.GR2M model 
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4. Xiong – Guo model 
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2.Β ∆ιαγράµµατα διασποράς, για όλα τα µοντέλα µε χρήση επίγειας θερµοκρασίας και 
δορυφορικής εξατµισοδιαπνοής µε την µέθοδο Blaney – Criddle για το χρονικό 
διάστηµα Οκτ. 1981 έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
 
1. Abulohom model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
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2. Loukas model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την  περίοδο βελτιστοποίησης.
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3. GR2M model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
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∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο πιστοποίησης
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4. Xiong – Guo model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3ο 
 
 
 
 
∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής σε σχέση µε τη 
συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, για την τρίτη προσέγγιση της µεθοδολογίας (Χρήση θερµοκρασίας από 
δορυφόρο και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε τη µέθοδο Thornthwaite από επίγεια 
δεδοµένα). 
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3.Α ∆ιαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για όλα τα µοντέλα. 
Έχουν χρησιµοποιηθεί δορυφορική θερµοκρασία και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη 
µε την µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα, για το χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 
έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
 
0
50
100
150
200
250
300
8
1/
8
2
8
2
/
8
3
8
3
/
8
4
8
4
/
8
5
8
5
/
8
6
8
6
/
8
7
8
7
/
8
8
8
8
/
8
9
8
9
/
9
0
9
0
/
9
1
9
1/
9
2
9
2
/
9
3
Έτη
Q
c,
 Q
o 
(m
m
/µ
ήν
α)
παρατηρούµενη απορροή
υπολογιζόµενη απορροή
 
1. Abulohom model 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
8
1/
8
2
8
2
/
8
3
8
3
/
8
4
8
4
/
8
5
8
5
/
8
6
8
6
/
8
7
8
7
/
8
8
8
8
/
8
9
8
9
/
9
0
9
0
/
9
1
9
1/
9
2
9
2
/
9
3
Έτη
Q
c
, 
Q
o
 (
m
m
/
µ
ή
να
)
παρατηρούµενη απορροή
υπολογιζόµενη απορροή
 
2. Loukas model 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:55 EET - 137.108.70.7
 109 
0
50
100
150
200
250
300
8
1/
8
2
8
2
/
8
3
8
3
/
8
4
8
4
/
8
5
8
5
/
8
6
8
6
/
8
7
8
7
/
8
8
8
8
/
8
9
8
9
/
9
0
9
0
/
9
1
8
1/
9
2
8
1/
9
3
Έτη
Q
c
, 
Q
o
 (
m
m
/
µ
ή
να
)
παρατηρούµενη απορροή
υπολογιζόµενη απορροή
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4. Xiong – Guo model 
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3.Β ∆ιαγράµµατα διασποράς, για όλα τα µοντέλα µε χρήση δορυφορικής θερµοκρασίας 
και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένης µε τη µέθοδο Thornthwaite από επίγεια 
δεδοµένα, για το χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη 
απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
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2. Loukas model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
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3. GR2M 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
y = 0,8774x
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4. Xiong – Guo model 
∆ιάγραµµα διασποράς για την περίοδο βελτιστοποίησης
y = 0,7764x
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4ο 
 
 
 
 
 
∆ιαγράµµατα σύγκρισης πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής σε σχέση µε τη 
συνολική χρονοσειρά, και διαγράµµατα διασποράς πραγµατικής και προσοµοιωµένης 
απορροής, για την τέταρτη προσέγγιση της µεθοδολογίας (Χρήση επίγειας 
θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε τη µέθοδο Thornthwaite από 
επίγεια δεδοµένα). 
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4.Α. ∆ιαγράµµατα πραγµατικής και προσοµοιωµένης απορροής για όλα τα µοντέλα. 
Έχουν χρησιµοποιηθεί επίγεια θερµοκρασία και εξατµισοδιαπνοή υπολογισµένη µε τη 
µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα, για το χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 έως  το 
Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι Θεσσαλίας. 
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1. Abulohom model 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
8
1/
8
2
8
2
/
8
3
8
3
/
8
4
8
4
/
8
5
8
5
/
8
6
8
6
/
8
7
8
7
/
8
8
8
8
/
8
9
8
9
/
9
0
9
0
/
9
1
9
1/
9
2
9
2
/
9
3
Έτη
Q
c
, 
Q
o
 (
m
m
/
µ
ή
να
)
παρατηρούµενη απορροή
υπολογιζόµενη απορροή
 
 
2. Loukas model 
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3. GR2M model 
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4.Β ∆ιαγράµµατα διασποράς, για όλα τα µοντέλα µε χρήση επίγειας θερµοκρασίας και 
εξατµισοδιαπνοής υπολογισµένη µε τη µέθοδο Thornthwaite από επίγεια δεδοµένα, για 
το χρονικό διάστηµα Οκτ. 1981 έως  το Σεπτ. 1993, για την λεκάνη απορροής Μουζάκι 
Θεσσαλίας. 
1. Abulohom model 
∆ιάγραµµα διασποράς µε στοιχεία βελτιστoποίησης
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2. Loukas model 
∆ιάγραµµα διασποράς βελτιστ.
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3. GR2M model 
∆ιάγραµµα διασποράς βελτ.
y = 0,8866x
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4. Xiong – Guo model 
∆ιάγραµµα διασποράς  για την περίοδο βελτιστοποίησης
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∆ιάγραµµα απορροής ολόκληρης της περιόδου
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